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Die  Zahl  der  in  Vorschlag  gebrachten  elektrischen  Bahnsysteme 
ist  ganz  beträchtlich,  selbst  wenn  man  nur  die  ernstgemeinten, 
bereits  einigermaßen  erprobten  Systeme  in  Betracht  zieht.  Keines  der 
bekannten  Systeme  hat  jedoch  so  ausgesprochene  Vorteile,  daß  es 
die  übrigen  aus  dem  Felde  schlagen  könnte.  Das  springt  besonders 
in  die  Augen,  wenn  ein  System  verlangt  wird,  das  für  die  ver- 
schiedenen Bahnbetriebe,  für  kleine  und  große  Netze,  für  große  und 
kleine  Stationsentfernungen,  für  dichten  und  schwachen  Verkehr, 
für  schwere  und  leichte  Züge,  für  hohe  und  niedrige  Fahrgeschwindig- 
keiten in  gleich  günstiger,  allgemeiner  Weise  genügen  soll. 

Nach  dem  augenblicklichen  Stand  der  Elektrotechnik  kommen 
folgende  elektrische  Systeme  in  Betracht: 

1.  Gleichstrombahnen. 

a)  Zweileiter  mit  annähernd  konstanter  Spannung  von  500 
(200)  bis  1000  Volt  am  Fahrzeug  und  Schienenrückleitung.  Es  ist 
aber  außer  Zweifel,  daß  für  größere  Motoren  mit  mäßiger  Touren- 
zahl Fahrzeugspannungen  bis  2000  Volt  möglich  sind,  gegebenen- 
falls unter  Verwendung  von  Doppelkommutatormotoren  oder  unter 
Hintereinanderschaltung  verschiedener  Motoren.  Die  Wellen  hinter- 
einandergeschalteter Motoren  sind  zwangsläufig  zu  kuppeln. 

b)  Dreileiter  mit  konstanter  Spannung  bis  2  x  1500  =  3000  Volt 
■ausgeführt  von  Thury  in  Genf,  Krizik-Prag  mit  2  X  700  Volt,  ferner 
die  City  and  South  of  London  Vorortbahn  mit  4  X  500  Volt).  Es 
dürfte  jedoch  dabei  möglich  sein,  bis  auf  gegen  2  X  2000  =  4000  Volt 


Abb.   I.     Dreileitcrbahn. 


ZU  gehen.  Die  Dreileiteranordnung  kann  entweder  so  sein,  daß  das 
Netz  in  zwei  Zweige  geteilt  wird  und  jedes  Fahr/.eug  nur  von 
einem  Außenleiter  gespeist  wird  (Abb.  i,  Fahrzeugspannung  =  halber 
Netzspannung,  nur  ein  Stromabnehmer  erforderlich ,  oder  aber  jedes 
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Fahrzeug  bekommt  die  volle  Netzspannung  mit  Hilfe  von  zwei  Strom- 
abnehmern (Abb.  2),  wobei  zwei  hintereinander  geschaltete  Motor- 
gruppen vorzusehen  sind,  deren  Verbindungspunkt  an  den  Mittelleiter 
zu   legen    ist.     In  beiden  Fällen  sind  die  Fahrschienen  Mittelleiter. 
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Abb.  1,     Dreüeiterbalm  von  Kriiik-Prag. 


Abb.  4- 
F  «  Fahrschiene.  L.W.  =  I-eitungsscbienc.  Z  =  Zusutier. 
B I  =  Batterie  Berim.       B  a  =  Uatterie  Nikolissee. 
B3=  Batterie  Zehlendorf.    H  =  Centrale  StegUtr. 
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Volt  Übertragüngsspannung  und  2  X  S^O  Volt  Fahrzeug- 
spännung),  oder  schließlich  durch  Ver^vendung  von  Akkumulatoren- 
batterien, die  im  Netz  verteilt  (Abb»  4;  und  von  der  Zentrale  H  aus 
geladen  werden.  Will  man  bei  langen  Strecken  nicht  das  System  c) 
verwenden,  so  muß  man  längs  der  Strecke  mehrere  Gleichstrom- 
zentralen  ev,  abwechselnd  mit  Akkumulatorenunterstationen  erstellen. 
(Abb.  s.j 

c)  Gleichstrombetrieb  mit  Drehstromübertragung 
(Abb,  6).  Die  Gleichstromspannungen  bleiben  wie  unter  a)  und  b), 
die  Drehstromspannungen  pflegen  zwischen  5000  und  60000  Volt  zu 
liegen;  sie  werden  in  rotierenden  Kinankerum formern  oder  in  Motor- 
generatoren  in  Gleichspannungen  umgesetzt.  Als  Abart  wäre  hier 
auch  das  von  Thur\^  ausgebildete  reine  Gleichstromsystem  zu  er- 
wähnen, wobei  die  Kraftübertragung  vermittelst  des  Gleichstrom- 
seriensystems mit  Spannungen  bis  60000  Volt  und  konstanter  Strom- 
starke geschieht,  die  Verteilung  an  die  Fahrzeuge  aber  mit  konstanter 
Spannung,  die  in  Motorgeneratoren  erzeugt  wird  (Lausanne  in  der 
Schweir). 

In  samtlichen  angeführten  Fällen  wird  als  Bahnmotor  fast  aus- 
schließlich der  reine  Serienmotor  (Hauptstrommotor)  veru'endet;  eine 
Ausnahme  bilden  nur  die  Bergbahnen  mit  geringer  Fahrgeschwindig- 
keit, wofür  mebt  Nebenschlußmotoren  in  Verwendung  kommen,  die 
bei  Talfahrt  als  Dynamo  bremsend  Arbeit  ins  Netz  oder  in  Be- 
lastungswiderstände schicken. 


2,    Breipbaal|fe    Drehstrombahnen    mit   Induktioasmotoren    auf    den 

rakrzeugen. 

Als  betriebssichere  Fahrdrahtspann ungen  kommen  bis  jetat 
500—3000  (5000)  Volt  in  Frage,  da  die  10000  Volt  Fahrdraht- 
spannung der  Strecke  Berlin — Zossen  nur  als  kurzzeitiger  Versuch 
;iu)2ufassen  sind.  Zur  Übertragung  können  Spannungen  bis  60000  Volt 
benutzt  werden,  die  in  ruhenden  Transformatoren^  zweckmäßig  der 
Oitype,  längs  der  Strecke  auf  obige  Fahrzeugspannungen  erniedrigt 
werden,  —  Als  nicht  ausgeführte  Type  mag  hier  der  kompensierte 
Asynchronmotor  mit  mehrphasigem  Kommutator^)  erwähnt  sein. 


')  Er   wird   allerdings  z.  B.  auf  den  Junefraubaha-LokomötiwD   xum   BnmieD 
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3.  Einphasenstroiu  unter  Verwendung  von  Kommutatormotoren  auf 

dem  Fahrzeug. 

Die  höchste  Fahrdrahtspannung  dürfte  vorläufig  6000  Volt  sein, 
obwohl  z.  B.  die  Maschinenfabrik  Oerlikon  auf  ihrer  Versuchsstrecke 
und  in  ihrem  Gotthardprojekt  bis  auf  15000  Volt  geht,  was  für 
dieses  System  mit  einem  Fahrdraht  auch  viel  eher  angezeigt  er- 
scheint als  fiir  drei-  oder  zweidrähtige  Drehstromleitungen.  Die 
Übertragungsspannung  kann  wie  unter  2.  ebenfalls  auf  gegen  60000 
Volt  gehen.  Die  Einphasenbahnmotoren  teilen  sich^)  in  Serienmotoren 
(Westinghouse  Co.,  General  Electric  Co.),  Repulsionsmotoren  (Brown, ' 
Boveri  Co.)  und  den  kompensierten  Motor  (Winter-Eichberg,  Union 
E.  G.  —  Allgemeine  E.  G.).  Die  zugehörigen  Abbildungen  siehe 
„Kommutatormotoren",  Abb.  4 — 9. 

Weniger  Aussicht  auf  allgemeine  Einführung  haben  die  folgenden 
Systeme,  die  aber  immerhin  von  Interesse  sind  und  vereinzelt  aus- 
geführt sind  oder  ausgeführt  werden  können. 

4.  Hobilumformer  auf  der  Lokomotive. 

a)  System  von  Ward  Leonard  und  der  Maschinenfabrik 
Oerlikon  (Abb.  7).  Dem  Fahrzeug  wird  hochgespannter  Einphasen- 
strom zugeführt,  der  in  einem  Umformer  (Motorgenerator  mit  zwei 
Lagern)  auf  der  Lokomotive  in  Gleichstrom  umgewandelt  wird.  Das 
Anlassen  und  Regeln  der  Gleichstrombahnmotoren  geschieht  nur 
durch  Änderung  der  Klemmenspannung  des  Gleichstromerzeugers, 
indem  man  deren  Erregerstrom  entsprechend  beeinflußt. 

h)    System    Hallbert^.     Dem    Fahraeue   wird    Einphasenstrom 


zeug  der  North  Eastern  Ry  England  mit  Petroleummotor  und  direkt 
gekuppelter   Gleichstromdynamo   zum   Antrieb   der  Wagenmotoren 


Geltiff 


Abb.   7.     Schema  einer  400  PS -Rangierlok  motive   der 

Maschinenfabrik  Oerlikon. 

W,G,  =  Wechselstrom  -  Gleichstrom  -Umformer, 

M,  =  Lokomotivmotor.      G^  W,  =  Erregerumformer. 

R,  =  Erregerwiderstand  für  Gj.   Uj  =  Erregungsumschalter 

für    G,.  R  =  Feldregler     der     Lokomotivmotoren. 

T  =  Lichtstromformer.     P  =  Luftpumpe. 


Abb.  8.     Elektrische  Pctroleumlokomolive. 

m  =  liefjender  vierzylindriger  Petroleummotor. 

'^  =  Gleichstromdynamo.        c  =  Erreger.        s  =  Schuh. 

(Abb.  8).     Der  Wagen  kann    aber   auch    vermittels  dritter  Schiene 
von  außen  gespeist  werden. 
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5.  Einphasensystem  mit  Induktionsmotoren, 

das  wohl  zuerst  von  C.  E.  Brown  fiir  Lugano  vorgeschlagen,  aber 
allerdings  damals  nicht  ausgeführt  wurde. 

a)  Stator  und  Rotor  des  Induktionsmotors,  der  bekanntlich  an 
sich  kein  Anzugsmoment  hat,  werden  drehbar  angeordnet,  der 
Stator  wird  leer  in  Betrieb  gesetzt  (z.  B.  mittels  Hilfsphase).  Soll 
das  Fahrzeug  anfahren,  so  bremst  man  den  Stator  fest,  wodurch 
der  mit  den  Wagenachsen  gekuppelte  Rotor  in  Bewegung  ver- 
setzt wird. 
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6.  Das  OleioKatromaerienifBtem  (Swinbtume).    (Abb.  lO.) 
Eine  größere  Anzahl    von  Zügen,   die   sich   an   verschiedenen 
Punkten    der  Bahnstrecke  befinden,  werden   mit  Hilfe   zweier  Fahr- 
drahte elek'trisch  hintereinander  geschähet.   Die  Stromstärke  ist  über- 
all  im  Netze  konstant,  die  Spannung  wird  enteprechend  der  Zahl, 


B* 
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Abb-   lo.     Serien s^ystem. 


Tz 


Geschwindigkeit  und  Größe  der  im  Betrieb  behndlichen  Züge  geändert. 
Unter  Verwendung  einer  Gesamtspannung  von  30000  Voh  ließen 
sich  bei  locx)  Volt  Zugspannung  etwa  30  Züge  gleichzeitig  von 
einer  Zentrale  aus  betreiben. 

7.  AkkümiilatorenbetTieh, 
der  van  der  äußeren  Stromzufuhr  unabhängig  ist,  der  aber  vielfach 
wieder  aufgegeben  worden  ist  Er  eignet  sich  höchstens  für 
Fabriks-  und  Rangierlokomotiven  sowie  für  verhältnismäßig  kurze 
Strecken  mit  schwachem  Verkehr  und  geringen  Steigungen.  Der 
sogenannte  gemischte  Betrieb,  der  streckenweise  Stromzuleitung 
von  außen,  streckenweise  Akkumulatorenbetrieb  hat,  hat  sich  nirgends 
bewahrt.  Eis  liegen  auch  Projekte  vor,  die  Akkumulatoren  mit  dem 
Hiripha5ensy Stern  va  kombinieren.  Das  Anfahren  wird  von  Gleich- 
strommotoren, welche  von  einer  Batterie  gespeist  werden,  besorgt, 
^iie  Dauerfehrt  von  den  Binphasenmotoren<  Gleichzeitig  arbeiten 
*Jie  Gleiclistrommotoren  als  Lademaschinen. 

Die  aufgezählten  Systeme  hat  man  in  Bezug  auf  Anlagekosten, 
lietriebskosten  und  Betriebssicherheit^  sowie  anderweitige  eisen  bah  n- 
technische  Forderungen  zu  untersuchen,  und  zwar  für  Netze  von 
nur  wenigen  Kilometern  Ausdehnung  (Straßenbahnen),  sowie  von 
Hunderten  und  Tausenden  von  Kilometern  (Vollbahnen);  für  maxi- 
roale  Fahrgeschwindigkeiten  von  10—25  km/Stde.  (Straßenbahnen 
nnd  Güten:üge)  bis  auf  100  —  300  km  (Schnellbahnen  und  inter- 
«rbane  Strecken).   Die  Anfahrbeschleunigungen  Hegen  zwischen  kaum 
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0,15  u^d  über  i  m/Sek.*  (Hoch-  und  Untergrundbahnen),  die  Ver- 
zögerungen sind  meist  noch  20— 40*/^  größer.  Die  Zugsgewichte 
schwanken  von  5  Tonnen  bis  gegen  2000 ;  die  pro  Zug  erforder- 
lichen Pferdestärken  von  5  PS  bis  gegen  2500  PS,  ja  bis  5000  PS, 
während  der  Anfahrzeit  sogar  noch  mehr;  die  Gewichte  der  elek- 
trischen Motorwagen  oder  Lokomotiven  liegen  zwischen  5  und  200 
Tonnen.  Es  gibt  Strecken,  auf  denen  pro  Tag  kaum  10  Züge 
verkehren,  auf  anderen  folgen  sie  sich  in  Abständen  von  i — 2 
Minuten.  Einmal  liegen  die  Haltestellen  nur  100  m  auseinander 
(Straßen-  und  Stadtbahnen),  dann  wieder  über  100  km.  Im  ersten 
Falle  besteht  der  Betrieb  nur  aus  Anfahren,  Auslaufen  und  Bremsen, 
während  im  zweiten  der  stationäre  Lauf  das  Wesentliche  ist.  Von 
großer  Wichtigkeit  ist  die  Entscheidung,  ob  Motorwagenbetrieb 
mit  Vielfachsteuerung  zur  gemeinsamen  Bedienung  einer  Reihe  im 
Zug  befindlicher  Motorwagen  oder  aber  ob  Lokomotivbetrieb 
gewählt  wird.  Die  Elektrizität  ist  sowohl  bei  Personen-  wie  Güter- 
verkehr für  den  Motorwagenbetrieb  mit  kurzen  Zügen  und  dichter 
Zugfolge  besonders  gut  geeignet,  aber  es  werden  auch  schwere 
elektrische  Lokomotiven  mit  Leistungen  erforderlich,  die  selbst  von 
den  größten  Dampflokomotiven  nicht  erreicht  werden  (New  York 
Central,  2  mal  2200  PS,  maximal  2mal28ooPS).  Der  Motorwagen- 
verkehr, der  sich  den  schwankenden  Belastungsverhältnissen  zu  ver- 
schiedenen Tageszeiten  sehr  elastisch  anschmiegt,  hat  immerhin  den 
Nachteil,  daß  bei  gleicher  Fahrgeschwindigkeit  die  pro  Tonne  er- 
forderliche  Energie    großer    wird    als   beim    Lokomotivbetrieb    mit 
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Allgemein  mag  hier  vorausgeschickt  werden,  daß  der  spezifische 
Energieverbrauch,  d.  h.  die  Watt  pro  Tonnenkm  mit  zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit  rasch  wachsen,  z.  B.  bei  einer  Zunahme  von 
32  auf  128  km  um  etwa  45  7o-  Hohe  Beschleunigungen  ergeben 
wohl  zweifelsohne  den  kleinsten  totalen  Wattverbrauch  beim  An- 
fahren bezw.  pro  Fahrt,  sie  führen  aber  auch  zu  großen  Anfahr- 
strömen,  d.  h.  zu  starkbelasteten,  großen  und  teuren  Motoren,  sowie 
zu  einer  ungünstig  belasteten,  teuren  Zentrale.  Für  kurze  Stations- 
entfemungen  ist  es  im  Interesse  eines  geringen  Gesamtstrombedarfes, 
entsprechend  rasch  auf  ziemlich  hohe  Fahrgeschwindigkeit  zu  be- 
schleunigen und  möglichst  lange  ohne  Strom  auslaufen  zu  lassen 
(coasting).  Die  höchst  zulässige  Beschleunigung  hängt,  abgesehen 
von  den  verfügbaren  Motordimensionen,  von  der  Größe  des  Stoßes 
ab,  den  sich  die  Fahrgäste  beim  Anfahren  gefallen  lassen;  nennens- 
wert über  I  m  pro  Sek.*  kann  man  kaum  gehen.  Die  höchste 
Gesamtbeschleunigung  kann  in  der  wenigst  störenden  Weise  dadurch 
erreicht  werden,  daß  man  sie  allmählich  stetig  steigert  und  sie  zum 
Schlüsse  allmählich  auslaufen  läßt,  so  daß  nirgends  plötzliche  Ge- 
schwindigkeitsänderungen auftreten. 

Es  unterliegt  wohl  kaum  einem  Zweifel  mehr,  daß  ein  nach 
den  Eingangs  erwähnten  Systemen  rationell  angelegter  elektrischer 
Betrieb  sich  in  wirtschaftlicher  Hinsicht^)  mit  dem  Dampfbetrieb 
messen,  ja  diesen  in  Schatten  stellen  kann.  Es  gilt  dies  besonders 
für  die  drei  erstgenannten  Systeme  und  für  den  Fall,  daß  der 
Eigenart  des  elektrischen  Betriebes:  dichter  Verkehr,  kleine  Züge, 
rasche  Zugfolge  und  hohe  Fahrgeschwindigkeit,  etwas  Rechnung 
getragen  wird.  Auf  der  italienischen  Bahnstrecke  Mailand — Porto 
Ceresio  von  etwa  1 30  km  Länge  sind  die  Betriebskosten  beim  Über- 
gang von  Dampf  auf  elektrischen  Betrieb,  auf  gleiche  Einnahmen 
bezogen,  erheblich  gesunken.  Die  Zahl  der  Züge  (Zugsgewicht  70  t; 
0,35  m/Sek.*  Beschleunigung;  90  km/Stunde)  ist  von  20  bis  30  auf 
120  pro  Tag  gestiegen,  d.  h.  die  Zugskm  haben  sich  vervierfacht 
und  die  Zahl  der  Reisenden  ist  auf  das  2^3 fache  gestiegen;  es  ist 
die  wirtschaftlichste  Bahn  Italiens  geworden,  trotz  Verwendung  von 
Dampf  in  der  elektrischen  Zentrale.  Besonders  geeignet  ist  der 
elektrische  Betrieb  ftir  Bahnen,  deren  Betrieb  ohne  Geleiserweiterung 
gesteigert  werden  muß,  bezw.  überhaupt  für  dichten  Verkehr,  dann 

')  Wer  sich  für  Anlage-  und  Betriebskosten  elektrischer  Bahnen  interessiert, 
Ki  auf  Niethammer,  Elektrische  Maschinen  und  Anlagen,  Bd,  III,  2.  Teil  (25)  ver- 
wiesen. 
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für  Strecken  mit  langen  Tunneln  und  vielen  Steigungen,  für  Linien, 
in  deren  Nähe  Kohlengruben  oder  Wasserkräfte  liegen. 

Der  Vergleich  der  elektrischen  Systeme  unter  sich  hat  sich  auf 
die  gesamte  elektrische  Einrichtung  zu  erstrecken,  also  auf: 

a)  die  Motoren; 

b)  die  Anlaß-,  Schalt-,  Regulier-  und  Bremsvorrichtungen; 

c)  die  Fahrleitung  und  die  Stromabnehmer; 

d)  das  Kraftwerk  und  die  Unterstationen. 

Die  Motoren. 

Die  einzelnen  Gesichtspunkte,  nach  denen  man  die  verschie- 
denen Motortypen  untereinander  zu  vergleichen  hat,  sind  die 
folgenden: 

1.  Mechanische  Betriebssicherheit; 

2.  Höhe  der  zu  verwendenden  Motorspannung,  sowie  der 
möglichen  Fahrdrahtspannung  und  damit  Radius  des  praktisch 
möglichen  Versorgungskreises; 

3.  Möglichkeit  von  Funkenbildung  an  den  beweglichen  Strom- 
abnehmern der  Motoren; 

4.  Gewicht  pro  PS  oder  pro  PS/«  («  =  Umdrehungszahl); 

5.  Raumbedarf  nach  Höhe,  Breite  und  Länge. 

Bei  großen  Zugsgewichten,  hohen  Fahrgeschwindigkeiten  und 
großen  Beschleunigungen  werden  die  erforderlichen  Pferdestärken 
so  groß,  daß  es  äußerst  schwierig  wird,  genügend  Raum  für  sie  in 
dem   Wagengestell    zu    finden.      Unter   sonst  gleichen   Umständen 
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II.  Wirtschaftlichkeit  der  gesamten  Anlaßperiode,  ein- 
schließlich aller  Anlaßvorrichtungen,  das  ist  der  Wirkungsgrad  der 
Beschleunigung,  das  Verhältnis  kinetische  Energie  zu  zugefuhrter 
Gesamtanlaßenergie ; 
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Abb.   II.     Newvorker  Untergrundbahn  (Wcstinghousc  Co.). 
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Abb.    I  2.      Thur}  molor. 

12.  Geschwindigkeitsregelung,  deren  Wirtschaftlichkeit  und 
Stetigkeit,  Tourencharakteristik  in  Abhängigkeit  der  variabeln  Last; 

13.  Bremsen  und   Stromrückge-vinnung   beim   Auslaufen   und 
auf  Gefallen. 
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6oo  Volt;   Abb.  26  und  27    General    Electric-Motor    für    550   PS, 
300  Touren,  600  Volt 
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Abb.  23.     Newyorker  Untergrundbahn  (General  Electric  Co.). 

Der  Drehstrommotor  muß  zur  Erzielung  eines  annehmbaren 
cos  9)  und  einer  genügenden  Überlastungsfähigkeit  einen  einseitigen 
Luftspalt  von  i — 3  mm  erhalten.     Selbst  bei  800  mm  Rotordurch- 
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Abb.  24.     Newyorker  Untergrundbahn  (General  Electric  Co.). 

messer  haben  die  Valtellinamotoren  nur  2  mm  Luftspalt.  Bis  jetzt 
hat  jedoch  dieser  kleine  Luftspalt  weder  bei  Brown,  Boveri  &  Co. 
noch  bei  Ganz  &  Co.  zu  irgendwelchen  Störungen  Veranlassung 
gegeben,  sofern  man  genügend  reichliche  Lager  vorsieht     Auf  der 
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Burgdorf— Thunbahn  wurden   bei  400  mm  Rotordurchmesser   und 
I  ^/g  mm  Luftspalt  die  Lager  nach  200  000  Zugskm  noch  nicht  nach- 

1 1  I  I  I  I  I  1 1  I  n  1 1  I  I  I  1 1  I  I 


Abb.  25.     Newyorker  Untergrundbahn  (General  Electric  Co.). 

gearbeitet.     Die  Ringschmierung  dieser  Lager  hat  sich  gut  bewahrt 
(Abb.  28  und  29).     Angezeigt  ist  auch  die  Verwendung  nahezu  ge- 
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kann  wie  Schablonenwickelung,  wie  ebenfalls  die  Erfahrungen  auf 
der  Burgdorf — Thunbahn  und  der  Valtellinabahn  beweisen;  außerdem 
läßt  sich  der  Motor  mit  nahezu  geschlossenen  Nuten  entweder 
kleiner    oder   besser    dimensionieren    als    der    mit    offenen    Nuten. 


Abb.  27. 


Abb.  28. 
Burgdorf-Thun  (Brown,  Boveri  &  Co.), 


Der  Nutschlitz  der  600  PS-Valtellinamotoren  (Abb.  30  und  30a)  mit 
225  Touren  ist  4  mm  im  Stator  und  2  mm  im  Rotor.  Die  Nuten 
sind  mit  nahtlosen  Glimmerhülsen  ausgefüttert  und  die  Stirnverbin- 
dungen werden   durch  Bronzekappen   solid  abgedeckt.     Die  absolut 
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Abb.  29.     Bur{jdorf-Thun  (Brown,  Boveri  &  Co.). 


betriebssichere  Herstellung  von  Drehstrommotoren  bis  5000  Volt 
dürfte  außer  Frage  sein.  Solche  Motoren  sind  allerdings  viel  reich- 
licher zu  dimensionieren  als  Niederspannungsmotoren,  da  die  Er- 
wärmung die  Isolation  außerordentlich  beeinflußt.  Namentlich  ist 
auch    den  Kreuzungen   der  verschiedenen   Phasen   in    den  Stirnver- 
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Abb.  30.     1200  PS-Valtellina-Lokomotive  (Ganz  &  Co.). 
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Bindungen  besondere  Sorgfalt  zu  widmen;  die  nach  der  Seite  ge- 
ibogenen,  durchweg  gleichartigen  Wickelköpfe  sind  in  dieser  Hinsicht 
Igunstiger  als  die  ii blichen  Dreiphasenwickelungen  mit  zwei  verschie- 
jden   gebogenen    Wickel  köpfen   (Abb.  31  —  53).      Der   Rotor  erhält 


Abb.  3j.     Siemens  Sc  Hniske,  ioooo  völliger  DrehsUommotor. 

zweckmäßig  eine  aufgeschnittene  GleichstronifaÜwickelung.  Um  die 
Spannung  pro  Motor  zu  reduzieren,  kann  man  die  Statoren  zweier 
Motoren  (Abb.  34)  in  Serie  scliaUen. 


^ 
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Verschiedene  größere  Drehstrommotoren  sind  aus  Abb.  35—40 
michtlich:    Abb.  35    Burgdorf— Thunmotor    fiir    die    Motorwagen, 

60  PS,  600  Touren,  750  Volt,  42  Perioden;  Abb.  36  Siemensmotor 
des  Schnellbahnwagens,  250  PS,  joc»  Volt,  1000  Touren;  Abb.  }j 
A.*E-G.-Motor  der  Schnellbahnwagen,  250  PS,  450  Volt,  1000  Touren, 
50  Perioden;  Abb.  38 — 40  Siemensmotor  fiir  loooo  Volt,  200  PS, 
1000  Touren,  50  Perioden  (siehe  auch  Abb.  33J;  man  beachte  auch 
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Abb.  28  und  29  für  150  PS,  300  Touren,  750  Volt,  42  Perioden, 
für  die  Burgdorf — Thun-Lokomotiven.  Beim  Motor  Abb.  36  ist  der 
rotierende  Teil  mit  der  Primärwickelung  versehen,  man  gewinnt 
dadurch  einen  größeren  Luftspaltdurchmesser  und  günstigere  Wickel- 
verhältnisse, aber  die  Eisenverluste  bei  voller  Tourenzahl  werden 
dann  schlechter  abgeleitet  und  die  Schleifringe  müssen  zuverlässiger 


0   at  V  nt  4k  «  9ß  nr  at  4»  ifim. 
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Abb.  41. 
Uiiionmotar  (Spind lersfddei, 

besonders  die  Gen.  El.  Co.  N,  V.  auch  bei  Gleichstrommotoren,  die 
in  gedrängtem  Raum  unterzubringen  sind,  ein  nicht  geteiltes  Kasten^ 
gehäuse  (Abb.  44)  vor^   das  mit  abnehmbaren  SeiteRschildem  ab« 
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gedeckt  ist,  Die  Union  E.  G.  hat  übrigens  das  Gehäuse  des  in 
Abb.  42  abgebildeten  Einphasenmotors  für  die  Stubaitalbahn 
.50  PS,  Soo  Touren^  400  Volt,  4:1  Perioden,  Übersetzung  1  :  5)  ge- 
teilt ausgefiihrt.    Das  lamellierte  Gehäuse  der  ein-  und  mehrphasigen 
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Abb.  43  und  4j.     Motor  der  Uaioa  E.  ü, 

Wechselstrommotoren  ist  weniger  stabil  als  das  massi\^e  der  Gleich- 
Strommotoren j  ein  besonderes  massives  Gehäuse  vermehrt  natürlich 
das  Gewicht.  Für  rasch  veränderlichen  Magnetflux,  wie  er  zum 
Tourenandern  und  Bremsen  erwünscht  ist,  eignet  sich  ailerdiiigs 
aud^  fiir  Gleichstrom  ein  lameliiertes  Gehäuse  am  besten. 


Abb.  44. 
Motor  der  General  Electric  Co. 


Eines  der  schwierigsten  Probleme  am  Gleichstrommotor  ist  die 
Hinken  freie  Stromwendung  am  Kommutator,  da  beim  Bahnbetrieb 
besonders  harte  Anforderungen  gestellt  werden.  Für  Vor-  und 
Rückwartslauf  sollen  die  Bürsten  bei  den  unvermeidlichen  heftigen 
SfromistöÖen  in  der  neutralen  Zone  funkenfrei  laufen.  Die  Ursache 
dcf  Funkenbildung  ist  eine  grolJe  Reaktanzspannung  (Selbstinduktion) 
do  Icur^geschlosseDen  Spule,   ferner  die  durch  die  Feld  Verzerrung 


—     32     — 


laß 
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in  dieser  Spule  erzeugte  Rotation-E.  M,  K.,  die  dadurch  klein  zu  halt 
ist,  daß  man  das  Verhältnis  Anker- J  H '  [A  W  =  Aniperewindungen  i  zi 

¥e\d-AH*  klein  macht  und  die  Zahn-  und  Polschuhsättigungen  hoch.1 
treibt  Dazu  kommt  aber  noch  bei  hoher  Spannung  pro  Segmnnt 
die  Erscheinung  des  Überschlagens  von  Bürstensatz  zu  Hurstensafa 
besonders  dann,  wenn  bei  geringer  Last  und  hoher  Tourenzahl  des^ 
Strom  zufällig  plötzlich  unterbrochen  und  gleich  wieder  geschlosse 
wird,  ohne  daÜ  der  Kontroller  betätigt  werden  kann.  Da  de 
Magnetflux  dieser  Änderung  nicht  rasch  folgt,  entsteht  ein  große 
Stromstoß,  der  mit  Extraspannungen  begleitet  ist  und  hohe  elektrc 
motorische  Kräfte  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  induziert,  so  daß 
Lichtbogenerscheinungen  auftreten.  Ein  lamellicrtes  Gehäuse  dürttfl 
für  solche  Fälle  vorteilhaft  sein.  ErfahrungsgemäÜ  lassen  sich  nui 
aus  den  angeführten  Gründen  Gleichstrommotoren  betriebssicher  ni 
bis  etwa  looo  Volt  bauen^  obwohl  kein  Grund  vorhanden  ist,  warum 
man  größere  Typen,  unter  sorgfältiger  Beachtung  der  Erfahrunge 
über  die  Komniutationsverhältnisse,  nicht  auch  sollte  für  gege 
2000  Volt  bauen  können.  Der  Serienmotor  ist  bezüglich  Reaktani 
Spannung,  die  bei  geringer  und  großer  Last  fast  konstant  bleibt,  dj 
die  Tourenzahl  mit  zunehmendem  Strom  abnimmt,  sowie  auch  mij 
Rücksicht  auf  Ankerrückwirkung  viel  günstiger  als  der  Nebenschlal 
motor,  da  bei  jenem  Anker-  und  Feldstrom  miteinander  zunehmen 
Außerdem  variiert  beim  Serienmotor  der  Strom  an  sich  viel  wenige 
als  beim  Nebenschlußmotor.  Diese  Beschränkung  in  der  Hohe  de 
Fahrdrahtspannung  ist  der  schwerwiegendste  Nachteil  des  Gleichstrom- 
Systems,  da  er  den  Versorgungskreis  eng  begrenzt  und  bei  großefl^H 
Netzen  teure  Unter  Stationen  nötig  macht.  Der  Nachteil  ist  allci^^ 
dings  fiir  StiaÜenbahnen,  Stadtbahnen  und  manche  Vorortbahnen 
ganz  ohne  Belang,  da  Spannungen  von  über  lOOO  Volt  dort  au^^ 
Sicherheitsgründen  keinesfalls  zugelassen  wurden.  —  Beim  Drch^^ 
Strommotor  kommt  das  Problem  der  Konmiutierung  ganz  in  Weg- 
fall; der  Platzbedarf  für  die  drei  Schleifringe  ist  allerdings  etwa 
groß  wie  der  für  einen  Kommutator,  aber  bei  Verwendung  voj 
Kohlenbürsten  und  solider  Befestigung  der  Schleifringe  dürfte  Funket] 
bildung  ausgeschlossen  sein.  Selbst  beim  kompensierten  Drehstrom- 
motor mit  Kommutator  ist  bei  geeigneter  Disposition  keine  Funken- 
bÜdung  zu  erwarten,  da  der  Kommutator  dabei  nur  die  Rolle  eines 
Frequenzwandlers  spielt. 

Um  so  schwieriger  ist  dagegen  das  Problem  der  Funkenbildung 
bei  den  einphasigen  Kommutatormotoren.   Dabei  ist  ein  Wechsel 
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in  einen  um  180**  verschobenen  Wechselstrom  zu  kommutieren 
pder  Kurzfichlußprozcß  jeden  Augenbhck  ein  anderer  (siehe 
lotoren").     Die  Funkenbildung  wird   auch   hier  bedingt 
I  durch  die  Selbstinduktion   der  Spule,  d.  h.    durch    die   sogenannte 
Reaktan^spannung  Cr,  die  mit  dem  zu  kommutierenden  Strom  und  der 
Geschwindigkeit  wächst,  aber  außerdem  noch  durch  eine  nach  Trans- 
formatorenart   induzierte    elektromotorische   Kraft   (E.  M,  K.J  et}    die 
durch  das  auf-  und  abwogende  Wechselfeld  erzeugt  wird  und  die 
unabhängig    von    der  Rotationsgeschwindigkett   ist;   sie  wächst   mit 
der  Größe   des  magnetischen  Hauptfeldes,    mit   der  J^ahl  der  kurz- 
göchlossenen  Windungen    und    mit   der   Periodengahl     Schließlich 
tritt  noch  eine  elek-tromotorische  Kraft  e^  auf,  welche  durch  Rotation 
der  kufdEgeschlossenen  Leiter  in  einem  Teile  des  Hauptfeldes  induziert 
wird,    e^  kann  bei  entsprechender  Anordnung  zur  Aufhebung  von 
tf  oder  ^1  benutzt  werden,    r„  wird  bei  Belastung  durch  den  ver- 
Krrenden    Einfluß    der   Ankerrückwirkung    geändert,    auch    durch 
Bürstenverstellung  wird  c^  beeinflußt    Durch  Verwendung  niedriger 
Kommutatorspannungen  (niedriger  als  2CX)  Volt),  vieler  Kommutator- 
segmente,   wozu    die    Schleitenwickeiung    am    ehesten    führt,   dann 
durch  die  Wahl  dünner  Bürsten,    die  allerdings  aus   mechanischen 
Gründen  nicht  unter  6— JO  mm  stark  sein  sollen ^  ferner  durch  die 
Benutzung   geringer   Periodenzahlen,    von    25    und    weniger,    sowie 
scWteßlich  durch  Anordnung  von  besonderen  Widerständen  im  Kurz- 
schiußkretse    und  durch  Reduktion  des  Hauptfeldes  läßt  sich  der  ^, 
entsprechende  Transformatoreffekt  auf  ein  Mindestmaß  herabdrücken* 
Die  Reaktanaspannung  wird  nach  den  gleichen  Gesichtspunkten 
*ie  bei  Gleichstrom  bestimmt,   zweckmäßig  wählt  man  die  Anker- 
faage  kurz,  die  Segmentzahl  groß,  den  Strom  pro  Zweig  klein,  die 
Tourenzahl  gering  und  nimmt  für  den  Anker  Schleifen  Wickelung. 

Am  günstigsten  sind  natürlich  Motoren  kleiner  Leistung.  Für 
^TOÖe  Motoren  kann  das  Kommutierungsproblem  kaum  als  ganz 
gelöst  betrachtet  werden,  obwohl  gegenwärtig  300  pferdige  Einphasen- 
Kommutatormotoren  und  1 500  pferdige  Ei nphasen -Lokomotiven  ge- 
baut werden. 

Der  Repulsionsmotor  und  der  kompensierte  Motor  hat  vor  dem 
einfachen  Serienmotor  nun  das  voraus,  daß  sich  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  außer  dem  Hauptfeld  0.»  ein  dazu  senkrecht  stehendes 
Querfeld  0,^  ausbildet  und  bei  S\'nchronismus  ein  vollständiges 
Drelifcld  i^K  -  '^,»  '^a  1  ^^^  an  Stelle  des  pulsierenden  Wechsel- 
teldes  tritt,  womit  c«  und  **,  sich  vollständig  neutralisieren  und  der 


schädliche  Ku rasch luöeffekt^  der  durch  f,  eraeugt  wirdj,  verschwindet 
In  der  Nähe  des  Synchronismus  ist  also  das  Problem  der  Funken- 
bildung nicht  schwieriger  als  bei  Gleichstrom,  Über  und  unter  dem 
Synchronismus  gelit  aber  das  Drehfeld  in  ein  elliptisches  über  und 
die  Verhältnisse  verschlechtern  sich  wieder  mehr  und  mehr.  Der 
Repulsionsmotor  hat  entschieden  auch  noch  den  Vorteil,  daÜ  an 
seinen  direkt  im  Kurzschluß  verbundenen  Bürsten  kaum  je  ein  Über- 
schlagen von  Bürstenzapfen  äu  Bürsten  zapfen  erfolgen  kann,  d^ 
keine  Potentialdifferenz  dazwischen  existiert  Überhaupt  wird  diese 
früher  bei  Gleichstrom  erwähnte  Erscheinung  bei  den  WeclTselstrom- 
motoren  weniger  auftreten,  da  bei  plötzlicher  Strom  Unterbrechung 
und  Wiedereinschaltung  ein  zu  großer  Stromstoß,  der  das  Über- 
schlagen bedingt,  durch  die  Selbstinduktion  hintangehalten  wird« 
außerdem  dürfte  das  lamellierte  Feld  die  Schaffung  des  Feidfl 
beschleunigen. 

Zur  Aufhebung  des  verzerrenden  Einflusses  der  Ankerrück- 
wirkung legte  Ganz  &  Co.  (Blathy)  sowie  Kelly  schon  um  das 
Jahr  1890  eine  Kurzschlußwickelung  in  die  Folschuhe  (siehe  j,NiflH| 
hammer,  Kommutatormotoren",  Zürich,  Albert  Raustein),  eine  At^ 
Ordnung,  die  von  Lamme  neuerdings  wieder  verwendet  wird.  Die 
Hilfswickelung  kann  auch  vom  Hauptstrom  durchflössen  werden 
(General  Electric  Co.).  Finxi  spaltet  zu  gleichem  Zwecke  die  Fole 
und  macht  den  Polbogen  sehr  klein.  Hohe  Zahnsättigungcn  wurden 
von  Blathy  schon  früher  gegen  die  Feld  Verzerrung  verwendet  und 
neuerdings  schlägt  Lamme  hohe  Polschuhsattigungen  vor.  Die 
Widerstände  in  den  Kommutatorverbindungen,  die  Lamme  zur  Re- 
duktion des  Kurzschlußeffektes  unter  den  Bürsten  anwendet,  sind 
von  Stanley  und  von  Ganz  &  Co.  schon  vor  zwölf  Jahren  verweadet 
worden,  auch  in  der  Ausführung,  daß  der  Widerstandsdraht  in  die 
Nuten  gelegt  wird.  Es  wurden  auch  indul<tive  Widerstände  ver- 
sucht, was  sich  aber  als  unnötig  erwies.  ^M 

Beim  Anfahren  verhalten  sich  alle  Kommutatormotoren  am 
Kommutator  gleich  schlecht,  es  ist  deshalb  noch  besonders  auf  ein 
Verfahren  hinzuweisen,  das  die  Verhältnisse  durchweg  verbessern  kaun^ 
nämlich  die  Verblendung  eines  Serie ntransformators  beim  Anfahnrn 
(siehe  „Kommutatormotoren'*).  Derselbe  bedeutet  beim  Anfahren  einen 
hohen  scheinbaren  Widerstand  für  den  Statorstrom,  reduziert  also 
das  Feld  und  den  Kurzschlußeffekt  unter  den  Bumten,  gestattet 
jedoch  gleichzeitig  das  erforderliche  Drehmoment  durch  Stdgenmjj 
des  Ankerstroms   zu    erreichen.     Ein    allzu   großes  Anwachsen 
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Feldes    beim   Anlauf  kann    man   auch   durch    hohe   Sättigung   des 
gesamten  Eisens  erzielen  j    was  aber  mit  Rücksicht  auf  Erwärmung 
nd  Verluste    nicht    immer   angeaetgt   erscheint.     Die    vom  Gleich- 
>m  her  bekannten  Hilfsmittel,  wie  Ausgleichsringe  oder  -bügel  zur 
[Vermeidung  von  einseitiger  Belastung  einzelner  Bürstensätze^    dann 
»Vende-  oder  Kommutationspole -)  zur  Kompensation  der  Reaktanz- 
spannung sind  auch  bei  Einphasenmotoren  möglich,  .aber  praktisch 
iafteiB  nicht  ausführbar.     Durch  einen  doppelten  Hilfspol,  der  vom 
HauptstTom  durchflössen  ist,  läßt  sich  der  Flux  in  den  kurzgeschlossenen 
Spulen    neutralisieren    und   damit  der    ganze  Transformatoreneffek-t. 
Die  Reaktanzspannung   der   kurzgeschlossenen   Spulen    ist   bei  aus- 
gq>rägten  Polen   und   großen   PoUiicken   kleiner  als  bei   konttnuier- 
licHcm  Statoreisen  und  verteilter  Wickelung.    Ausgeprägte  Pole  sind 
deshalb  für  den  Serienmotor  entschieden  besser,   aber  für  den  Re- 
pulsionsmotor   und    den    kompensierten   Motor   zu   verwerfen,    weil 
dabei  die  Ausbildung  des  Querfeldes  zur  Ermöglichung  eines  Dreh- 
Icldes  notwendig  ist.    In  dem  erforderlichen  Platz  und  Gewicht  dürfte 
wischen  Motoren   mit  ausgeprägten  Polen   gegenüber  solchen  mit 
vtrteilter  Wickelung   kein    großer  Unterschied    sein,    da   im   ersten 
Falle  die  Streu ungs Verhältnisse  schlechter,  aber  der  Spannungsfaktor, 
der  das  Verhältnis  zwischen  Spannung  und  Flux  angibt,  besser  wird. 
Was  im  Scrienmotor  an  Eisen  gespart  werden  sollte,   ist   für  das 
Kupfer  der  Querkompensation  wieder  aufzuwenden.    Der  Repulsions- 
motor  hat  noch  den  V^orteil,  daß  er  sich  mit  wenig  Polen,  d,  h,  viel 
Segmenten  pro  Pol  und  geringer  Kommutatorgeschwindigkeit  bauen 
liüt,  während  der  Serienmotor  bei  Übersynchronismus  arbeiten  muß, 
um  guten  cos  93  zu  erzielen. 

Gewichte,  Raumbedarf,  Lüftspalt,  Wirkungsgrad  usw.  sind  in 
nachstehender  Tabelle  II  fiir  eine  Reihe  ausgeführter  Bahnmotoren 
für  Gleichstrom j  Drehstrom  und  Einphasenstrom  zusammengestellt. 
Für  gleiche  Leistung  und  Tourenzahl  wird  in  der  Regel  der 
GleichstroOTserienmotor  der  leichteste  und  dem  Umfang  nach  kleinste 
liahiimotor  sein  und  meist  auch  der  billigste.  Es  rührt  das  daher, 
daß  der  Feldkörper  nicht  lamelliert  ist  und  kein  besonderes  inaktives 
Gduuse  braucht,  daß  man  mit  den  Eiseninduktionen  sehr  hoch 
gehen  kann,  in  (jdn  Zähnen  bis  27000  und  im  Kern  auf  1 5000— 20000, 

')  Der  Strom,  der  die  Wendepole  erregt,  soll  wohl  dem  ABkcrstrom  proportiotial, 
aber  ia  der  Phase  so  jusüerbai'  sein,  62E  di^  sämtliErhea  E.M,  Kräfte  in  den  kuit- 
psclüo9»eeen  Spulea  bei  Voi-  und  Rückvrlirtslaur  kompensierl  weiden.  Der  Kero 
*•  WendqpoU  soll  ladial  und  Umgs  des  Umfangs  verstdlbw  sein, 
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im  Pol  und  Joch  auf  i6cx)0— 22  ocx),  während  bei  allen  Wechsel- 
strommotoren schon  wegen  des  wattlosen  Magnetisierungsstromes 
und  der  Erzielung  eines  genügenden  Leistungsfaktors  sowie  einer 
entsprechenden  Überlastungsfähigkeit  kaum  die  Hälfte  der  erst- 
genannten Werte  möglich  ist.  Auch  die  Einfachheit  der  konzen- 
trierten Feldwickelung  mit  geringer  Spannung  in  sich,  sowie  der 
Wegfall  der  Phasenverschiebung  kommen  einer  Gewichtsverminderung 
zugute,  wenn  auch  andererseits  der  Kommutator  schwerer  ausfällt 
als  drei  Schleifringe.  Polumschaltung  und  besonders  Kaskaden- 
schaltung erhöhen  das  Motorgewicht  der  Drehstromausrüstung  noch 
ganz  erheblich.  Hochspannungsmotoren  nehmen  bedeutend  mehr 
Platz  in  Anspruch  als  Niederspannungsmotoren,  so  daß  es  Fälle 
gibt,  wo  man  von  der  Anwendung  von  Hochspannungsmotoren  aus 
Platzmangel  absehen  und  Transformatoren  anwenden  muß.  Der 
Kommutator  der  Einphasenmotoren  wird  aus  zwei  Gründen  größer 
als  bei  Gleichstrom,  einmal  weil  die  Verluste  am  Kommutator  g^rößer 
sind  und  dann  weil  die  Kommutatorspannung  klein  gehalten  werden 
muß,  200  Volt  und  weniger.  Betreibt  man  einen  gegebenen  Ein- 
phasenmotor mit  Gleichstrom  und  behält  man  denselben  maximalen 
Feldflux  0Buut  und  denselben  effektiven  Strom  /  bei,  so  ist  das 
mittlere  Drehmoment  bei  Einphasenstrom 

M,^-     0max  •  •71/2^ sin««  äa  =  0,7 1  a>„ax  •  7, 
0 
bei  Gleichstrom  aber  <i>majc  *  ^t  also   das    1,4 fache,   d.  h.   der  Ein- 
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ausgleichen.  Der  Wirkungsgrad  des  Gleichstrommotors  ist  stets 
höher  ais  bei  den  Einphasenmotoren  ^  deren  Wirkungsgrad  in  der 
Regel  bei  Teillasten  besonders  ungünstig  austalltj  d.  h.  die  Wirkungs- 
gradkurve  fallt  beiderseits  vom  Maximum  aus  steil  ab.  Die  Verluste 
im  Kommutatormotor  kann  man  15 — 35*/o  größer  setzen  als  beim 
Gleichstrommotor.  Höher  sind  insbesondere  die  Etsenverluste  bei 
Stillstand  und  Lauf  —  beim  Repulsionsmotor  ist  fiir  synchronen 
Lauf  allerdings  kein  großer  Unterschied  —  und  die  Verluste  in  den 
durch  die  Bürsten  kurzgeschlossenen  Spulen.  Häufig  treten  auch 
noch  Verluste  in  Kompensationswickelungen  hinzu. 

Die  Gleichstromniotoren  baut  man  fast  allgemein  vierpolig  und 
und  nur  vereinzelt  sechspolig.  Bei  der  ausgesprochenen  Tendenz 
iUr  Steigerung  der  Gleichspannung  pro  Motor  ist  es  zür  Erzielung 
tunkenfreien  Ganges  eher  noch  ratsam  eine  Verminderung  der  Pol- 
Mhl  anzustreben,  d.  h.  zweipolig  zu  bauen  ^).  Legt  man  die  Polachse 
bei  Äwei  Polen  horizontal,  so  gewinnt  man  zudem  an  Raum  in  der 
Hohe  und  kann  den  Anker-  und  Kommutatordurchmesser  ver- 
größern. In  der  Breite  kann  steh  dann  bei  großem  Achsenabstand 
der  Motor  genügend  entwickeln.  Fast  allgemein  werden  für  Gleich- 
strommotoren pro  Nut  6—12  Wickelelemente  verwendet,  d.  h.  die 
Lameilenzahl  ist  3— 6  mal  großer  als  die  Nutzahl ,  wodurch  diese 
Motoren  entschteden  an  Preis  und  Betriebssicherheit  gewinnen,  auch 
gegenüber  den  Drehstrommotoren,  bei  denen  eine  hohe  Nutzahl 
vfifen  des  Leistungsfaktors  er^'ünscht  ist. 

Der  Leistungsfaktor  von  Drelistrommotoren  wird  immer 
großer,  je  rascher  der  Motor  läuft  und  je  kleiner  die  Periodenzahl 
*st,  letzteres  verteuert  aber  die  Generatoren  und  Transformatoren, 
ist  jedoch  günstig  für  die  Leitungen,  Für  Dreh  ström  bahnen  eignen 
sich,  abgesehen  von  Schnellbahnen,  nur  Periodenzahlen  von  25  und 
»«aiger,  obwohl  Bahnmotoren  mit  Periodenzahlen  bis  50  in  Betrieb 
find.  Der  cos  ff  wird  größer  mit  Verkleinerung  des  Luttspaltes 
und  durch  Verwendung  niedriger  Eiseninduktionen  und  bei  gegebenem 
Volumen  und  Rotordurchmesser  durch  Verwendung  nahezu  ge- 
schlossener Nuten.  Die  Phasenverschiebung  der  Drehstrommotoren 
verteuert  alle  Leitungen,  Generatoren  und  Transformatoren.  Durch 
Verwendung  eines  mehrphasigen  Kommutators  auf  dem  Rotoj  läßt 
«ch  der  cos  rf  der  Einheit  stets  nahe  bringen.  Die  folgende 
Ubelle  Ul  zeigt  den  maximalen  Leistungsfaktor  und  Wirkungsgrad 
flcs  Dfctoommotors  bei  verschiedenen  Schaltungen  t 
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Tabelle  III. 


Leistungsfektor  85  7o 

60 

60 

y>              93  » 

77 

-  1 

84 

Wirkungsgrad    81% 

— 

»            88  „ 

— 

— 

yi            85  „ 

75 

80 

90,, 

81 

86 

yy                 93  >. 

85 

89 

85 

93 


75 
85 


85  ■ 
93   ' 
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[Derselbe  Motor, 
der     flir     einen 
'       PrimSranUß- 
I    transformatorbei 
'    voller  Tourenzahl 
einen  schlechten 
Wirkungsgrad 
(8i«>/o)hat«). 


Der  Leistungsfaktor  der  einphasigen  Kommutatormotoren  ist 
allgemein  mindestens  ebensogut  wie  bei  Drehstrom;  er  erreicht  bei 
allen  Typen  0,95,  sofern  man  ebenfalls  kleine  Periodenzahlen  von 
15 — 25,  kleinen  Luftspalt,  der  größer  als  bei  Drehstrom  sein  kann, 
ven^'endet  und  das  Verhältnis  Feldamperewindungen  zu  Anker- 
amp^rewindungen  sehr  klein  hält,  z.  B.  20  :  27  (VVestinghouse  Co.) 
bis  I  :  5.  Beim  Serienmotor  muß  überdies  das  Ankerquerfeld 
weggedämpft  werden,  was  aber  den  Wirkungsgrad  herabsetzt,  und 
die  normale  Tourenzahl  gleich  dem  i  7^ — 2  V|  fachen  Synchronismus 
gewählt  werden  (1,8  fach,  Westinghouse  Co.}.    Beim  Repulsionsmotor 
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zahlen  cos  ff  =  i  werden.  Der  cos  rp  fallt  allerdings  rasch  bei 
I  variabler  Belastung  gegenüber  dem  Maximum  ab.  Die  früheren 
Ganzmotoren  (1S92)  hatten  bereits  geringe  Ankerwindungszahlen  und 
Ankerspaonungenj  die  bis  30  "/o  größer  waren  als  die  Feldspan  nung; 
übefxiics  war  ein  Schaltkopf  vorgesehen,  um  die  Windungsz;ahl  des 
Feldes  vermindern  zu  können ^  und  in  einem  Patent  war  auch  auf 
die  Transformierung  der  Erregerstrome  hingewiesen. 
I  Beim    Repulsionsmotor  hängt  cos  (p   von    der  Bürstenstellung 

ab,  d.  h.  von  dem  Winkel  ß  zwischen  der  Bürstenebene  und  der  zur 
Feldrichtung  senkrechten  Ebene,  Ein  großer  Winkel  ist  günstig  für 
den  cos  fjp  und  zwar  ist  der  beste  Winkel  meist  70"  (Abb,  51), 

Abb.  45.  g 
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Gestrichelt: 

Gleichsirom  Absei  ssea- 

Ausgezogen:  '    Ampere. 
Wechsebtröm 

Kurve  i,  a  cos  ^; 
Kurve  3,  4,  $i  Wirkungsgrid r 
Kurve  6,  7,  S:  GeachwindigkeU ; 
Kurve  9,    10,    11:   Drehmoment 

(Ztifikraft); . 
Kurve   I,  5,  8,  9  gelten  liir  eine 

Kommutatorspannutig, 

Kunre  2,  4,  7,  1 1   für 

eine  ahdere. 


I 


Der  Leistungsfaktor  bei  geringer  Last  ist  fiir  Drehstrommotoren 
sehr  klein  und  kann  leicht  unter  0^5  sinken,  dagegen  ist  er  während 
der  Anfahrperiode  ganz  gut  0,75—0,93,  Bei  Einphasenkommutator- 
raotoren  ist  dagegen  der  cos  ^  beim  Anlauf  sehr  schlecht  und  steigt 
mit  der  Tourenzahl,  also  mit  abnehmender  Leistung,^) 


*)  Dabei  ist  bei  Drehstinm  das  Atilassen  mit  Motorwiderstand  evcnl,  auch  mittels 
ITMfcftrirfl'  oder  Polutnüehaltun^  vomusgeäetzt,  bei  Einphasenstroni  sind  dagegen  AckU- 
Innsfoniiatoren  aagenommeti. 
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Interessant  ist  der  Vergleich  Abb.  45  zwischen  einem  Gleich- 
strommotor und  einem  kompensierten  Einphasenmotor  mit  variablem 
Transformationsverhältnis  (125  PS,  700  Touren). 

Abb.  46. 


I 


KurvtNo. 

I  =  Feld  I«w. 

U  »  Anker  IV. 

m  ~  Bflrsten  IV. 

rV  —  Keinverliiste. 

"V  es  Bfirstenreibung. 

VI  =  Wirkungsgrad. 

Vn  —  Bremspferde. 

Vm  s  Zugkraft 

IX  s  Geschwindi^eiL 

G£  84  A—  600  Volt  BiJin- 
motor  fUr  Newyork  Central. 
Charakteristische  Kurven, 
berechnet  ohne  Vorgelege, 
Raddurchm.  >■  iiao    mm. 


ZOO      H»o     too      400      foeo   Ant^. 
In  den  Abb.  46—51  sind  zum  Vergleiche  eine  Reihe  charak- 
teristischer  Kurven   von  Bahnmotoren   zusammengestellt:    Abb.  46 
Motoren  verkettet.  ^  /  Motoren  paralell. 
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O         0 


ZOO 


Kurve  No.   I  —  Meilen  pro  Stunde 
„        „   II  —  Wirkungiigrtd   mit 

Vorgelege. 
„        „  III  —  Bremspferde. 
„        „  IV  s  Zugkraft,  Raddurch- 
messer  ai  840  mm. 
Maßstab  för  U  wie  ftlr  PS. 


*99 


Amj9. 


Abb.  49. 
Westinghouse  Co.  91  A.C. Bahnmotor,  200  Volt,  3000  Wechsel,  Obersetzung  20  zu  63> 


Kurven  i  -^  6     =  Wirkungsgrade.       jj 
„    r    -i-  6'    a«  Leistungsfaktoren. 
,,     \"  —  6"  =  Greschwindig- 

keiten. 
.,     i" -^  6'"  =  Zugkraft. 
Schaltung     siehe     „Kommutator- 
motoren**  Abb,   10. 


Abb.  50. 
Kurvenschar  i  -j-  i'"  für  400  Volt,  Obersetzung  der  Transformators:   2 


2  -^  2 

M    400     ,. 

3  -5-  3"' 

,.        400            »                               M                         „ 

4  ^  4"' 

„    500     „ 

5  -i-  5'" 

,>        500            M 

6  -^  6"' 

..    500     „ 

».5 

1,2 

I 


Kompensierter  Motor  von  Winter-Eichberg. 
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Drehstrommotorpaar  der  G.  E.  Co.  in  Kaskadenschaltung  flir  etwa 
300  PS  unter  Voraussetzung  von  Maschinenwickelung  und  eines 
reichlichen  Luftspalts;  Abb.  49  zeigt  das  Verhalten  eines  125  PS- 
Serienmotors  fiir  Einphasenstrom  von  der  Westinghouse  Co.  uixd 
Abb.  50  gehört  zu  dem  Unionmotor  Abb.  42  und  43;  schließlich 
ist  aus  Abb.  51  das  Verhalten  des  Repulsionsmotors  bei  variablem 
Bürstenwinkel  ß  gegen  die  neutrale  Zone  zu  entnehmen:  /,  =  An- 
iahrstrom,  3^  »  Anzugsmoment,  e^  =  E.M.K.  in  der  kurzgeschlossenen 
Spule  beim  Anfethren,  J,,  M„  e,  sind  die  gleichen  Größen  bei  syn- 
chroner Geschwindigkeit,  cos  qr,  ist  der  Leistungsfaktor  bei  syn- 
chroner Geschwindigkeit. 
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Abb.  51. 
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Die  Tabelle  zeigt  deutlich,  daß  bei  gleichem  Motorvolumen  der 
Drehstrom-    und   Einphasenmotor    sich    beim   An&hren   wesentlich 


^  p^        -"^ 

ZIIj[E„^^-^   -=- 

\J'^^^W^^  i                  1 

^'^                   f 

7                    t 

L^                  ^    A 

I 


/»        ^i>        i^        *o        so  Sek. 
-/••  Ceschfvmcicfkeit 

J'  Amperen 
f  J  j9f//(eJt.  Seie?tleu.niguif^,  Zuygenichf  SSTbnrmi 
Abb.  52.     Liveq>ool- Hochbahn. 

mehr  erwärmt  als  der  Gleichstrommotor,   ganz  besonders  schlimm 
ist  in  dieser  Hinsicht  die  Kaskadenschaltung. 
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als  beim  Einphasenmotor  oder  Gleichstrommotor  und  ist  bei  diesem 
am  kleinsten;   der  Maximalwert  des  Effektes  beim  Anfehren  (Spitze 


J :  Str0tr*. 

Abb.  54.     Schnellbahn. 

der  Effektkurve)  liegt  wohl  nicht  sehr  verschieden  hoch  bei  den  drei 
Systemen,  im  allgemeinen  am  niedrigsten  beim  Kommutatormotor. 


fkoo 


$00 


¥00 


Zu-ggervic?il   59  Tonrtert . 


60     90     100    no    f*o^ek 


Abb.  55.     Valtellinabahn. 


Die  Diagramme  Abb.  52 — 59  charakterisieren  am  allerbesten 
das  Verhalten  der  verschiedenen  Motortypen  beim  Anfehren,  Aus- 
laufen und  Bremsen:  Abb.  52  gilt  für  die  Liverpool-Hochbahn  mit 
Gleichstrom -Serienparallelschaltung,  Abb.  53  ist  auf  der  Burg- 
dorf— Thun- Drehstrombahn  mit  reiner  Widerstandsschaltung  und 
Abb.  54   auf  der  Drehstrom -Schnellbahn  Berlin— Zossen   mit   der- 
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selben  Schaltung  aufgenommen,  während  Abb.  55^)  die  Kaskaden- 
schaltung auf  der  Valtellinabahn  veranschaulicht  Abb.  56  gibt  nach 
Eichberg  einen  Vergleich  zwischen  dem  Gleichstromserienmotor  und 
einem  kompensierten  Einphasenmotor;  in  Abb.  57  und  58  ist  der- 
selbe Vergleich  für  einen  Einphasenserienmotor  der  Westinghouse  G). 


Obere  Kurvenschar  links 
steil  ansteigend :  Geschwin- 
digkeit m/Sek.  in  Abhängig- 
keit des  Wegs.  Obere 
Kurvenschar  rechts :  Ge- 
schwindigkeit m/Sek.  in 
Abhängigkeit  der  Zeit.  Un- 
tere Kurvenschar:  ITfV-  und 
A'F-^- Verbrauch  in  Abhängig- 
keit der  Zeit,  die  dem  Zahlen- 
wert nach  höher  gelegenen 
Kurven  stellen  ITVA  vor. 


Jt  Sj»t/tMer*f«ld 


Ü" 
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Da   die  Verluste   beim   Gleichstrommotor   im   wesentlichen    in 
dem  von  der  Motoroberfläche  abliegenden  Anker  erzeugt  werden. 
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Abb.  57. 
Gleichstrom-SerieDparallelschaltiing. 


i    kilo-r»ltrtm/»iraS 

Abb.  58.     Einphasenstrom. 


während  sie  beim  Dreh-  und  Wechselstrommotor  zum  größeren 
Teile  im  Stator  entstehen,  der  direkt  der  kühlenden  Einwirkung  des 
Luftzuges  ausgesetzt  ist,  so  ist  die  Abkühlung  des  Drehstrommotoi« 


Gleichstrom 


V6.*t5 


^U-ek  '2.ZZJ<i»/S, 


fO  HO  30  tO  50 

Abb.  59. 


60  70  Sekurtdtrt 


an  sich  und  in  etwas  verringerter  Weise  auch  diejenige  des  Ein- 
phasenmotors entschieden  günstiger  als  beim  Gleichstrommotor  und 
zwar  etwa  um  25  ^\^.  Durch  Anbringung  ausgiebiger  Ankerventi- 
lationsstücke, die  die  warme  Luft  nach  der  Oberfläche  werfen,  läßt 
sich    dieser    Unterschied   allerdings    sehr   reduzieren.     Die   verteilte 

Niethammer,  Elektrische  Bahnsysteme  der  Gegeawart.  4 
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Wickelung  des  Drehstrommotors  ist  für  die  Kühlung  günstiger  als 
die  verpackten  Gleichstromfeldspulen,  für  die  sich  Hochkantkupfer 
am  meisten  empfiehlt. 

Für  große  Lokomotiven  und  für  Motorwagen  mit  hoher  Be- 
schleunigung macht  der  Raummangel,  der  allerdings  bei  Drehstrom  ^) 
und  besonders  beim  Primärmotor  der  Kaskadenschaltung  früher  ein- 
tritt als  bei  Gleichstrom,  eine  energische  Kühlung  besonders 
wünschenswert  Dies  kann  zunächst  dadurch  geschehen,  daß  man 
den  natürlichen  Luftzug  des  Fahrzeugs  durch  Windfänge  (Abb.  60) 


ScJtnül  a-i-c-d 


FaJtrtrichtunq 


Schnilt  e-f 


ScAruifl-m. 
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abgedeckte  Öffnungen  im  Gehäuse,  durch  die  die  Luft  einströmt, 
um  dann  durch  drei  radiale  Kanäle,  deren  Breite  mit  dem  Abstand 
von  der  Zuflußöffnung  wächst,  über  die  Feldspulen  weg  nach  einer 
Reihe  runder  Löcher  am  Rande  des  Gehäuses  abzufließen.  Eine 
«thnliche    Anordnung    ^ur   Kühlung,    die    in   U,  S.  P.  727685  Priest 

K  patentiert  ist,  »eigt  Abb,  61,  wobei  c  das  Abflußloch  der  Luft  ist. 

■  NaheHegend   ist  auch  die  Verwendung  der  zum  Bremsen  erforder- 


% 


Abb.  61. 


Abluft  der  Luftdruckbremse  daxu.  Der  Druck  der  Kuhlluft  mul3 
tuf  Vemieidung  des  Ölabsaugens  aus  A^i\  Lagern  und  anderen 
naheUegenden  Gründen  klein  sein,  man  kann  z.  B,  die  Luft  gleich- 
artig absaugen  und  einpressen.  Auch  Ventilatoren  lassen  sich 
dtrd<t  auf  die  Motorachse  setzen,  siehe  z.  B-  das  Projekt  Reicheis 
Abb.  62  fyr  einen  SchneUbahnwagen:  aa  sind  Drehstrommotoren, 
bb  Hilfsmotoren  zur  Kaskadenschaltung;  die  letzteren  sind  mit 
VeotilatOR-n  ausgerüstet,  welche  ihre  Preliluft  nach  den  Haupt- 
motoren aa  *ichicken.  Um  Platz  für  die  zwischen  den  Radachsen 
liegenden  Motoren  zu  gewinnen,  legt  Siemens  &  Halske  den  Kommu- 
tiitof  ganx  außerhalb  der  Laufräder  (Abb.  63,  DRK  1 3 1  299}.    Wegen 
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Abb.  62. 


Abb.  63. 
Eignet  sich  auch  für  Polumschaliung. 
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der  vielen  durch  die  hohle  Achse  zu  führenden  Kommutatorverbin- 

I düngen    dürJte    sich    diese   Anordnung    indes    in    der   Praxis    kaum 

'  Freunde   erwerben.     Wesentlich    günstiger    ist  das  allerdings  beim 

Induktioasmotor,  dessen  drei  Schleifringe  anstandslos  außerhalb  des 

akomotivrahmens  montiert  werden  können,  wie  dies  auch  Ganz  &  Co, 


lö 


Z':'::J^.^*":.T:'.T' 


Abb.  65.     t20  PS-Oerlikuomoior  Tür  die  Juiigfraubiilm. 
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Abb,  04. 
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Abb.  66. 


in  beachtenswerter  Weise  für  die  neuen  I200pferd!gen  Valtellina- 
Lakomotiven^)  ausgeführt  haben  (Abb.  30a).  In  gewissen  Fallen  läßt  sich 
auch  da«ä  Zahnradvorgelege  außt:rhalb  des  Wagenrahmens  anbringen. 
In  .^bb,  63a  von  Siemens  &  Halske  sind  2  Sätze  Schleifringe 
über  beide  Lager  gebaut,  um  an  Länge  zu  sparen.  Da  in  der 
Regel  die  Motorhöhe  beschränkt  ist  und  diese  nahrentlich  den 
Aokerdurchmesser    festlegt,    so    hat    man    bei    Gleich-    und    Ein- 


M  Siehe  auch  Oslerr,  Patent  No.  16856. 
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muß  die  Beschleunigung  bis  ^o*^„  Synchronismus  etwa  doppelt 
groli  sein  als  von   50"/^  Synchronismus  aufwärts.    Die  geringe  Zug. 
kraft  bei  Kaskadenschaltung  mag  es  in  manchen  Fällen  wünschen 
wert  erscheinen  lassen ,  die  Spannung  dabei  zu  erhöhen,   z.  B.  ver- 
mittels eines  Reguliertransformators  oder  durch  Dreieckstemschaltung 
aber  das  macht  die  Anordnung  praktisch  viel  zu  kompliziert,     Di 
Folumschaltung  ist  in  dieser  Beziehung  etwas  günstiger.     Ganz 
deutend   läßt   sich   die  Überlastungsrähigkeät   des  Drehstrommotors 
durch  Anfügung  eines  Kommutators  steigern. 

Der  Einphasenkommutatormotor  gleicht,  sofern  man  nur  der* 
Serien- j  Repulsions-  und  kompensierten  Motor  in  Betracht  zieht» 
ziemlich   dem    Gleichstromserienmotor,   wegen   der    Selbstinduktio; 


/er- 

ng^ 

Di^ 


Bohnhoi' 


fHif  Strecke 


L*™/ 


Abb.  bS. 


des  Motors    und   der   durch  starke  Felder   und  Ströme   bedingten 
Funkenbildung  ist  allerdings  eine  gleich  hohe  Steigerung  des  Anzugs- 
momentes   nicht   angängig.     Auch   bei   den   Einphasenkommutator* 
motoren  ist  das  Anzugsmoment  bei  gegebener  Spannung  das  größt- 
mögliche  Moment,    praktisch   etwa  4 — /mal   das   normale;    es  gil 
nicht  wie  bei  Drehstrom  einen  Abfall  wert,  bei  dem  der  Motor  au 
Tritt  fällt  und  unter  Aufnahme  eines  großen  wattlosen  Stromes  stehe 
bleibt  und  unter  Umständen  verbrennt.    Trotzdem  der  Anfahrstrom 
des  lunphasenmotors  im  wesentlichen  wattlos  ist  (cos  qr  =0,2 — o,j| 
so    ist    doch    der  Stromverbrauch   z.  B,    für  das  dreifache  Momei 
weniger  als  das  dreifache  des  normalen  Stroms  .etwa  2 — 2 
Die  Größe  des  Anzugsmomentes  und  Anfahrstromes  läßt  sich  durch 
einen   Transformator   an   den  Motorklemmen    oder  an   den   Anke 
klemmen    beliebig    variieren.     Einphasenmotoren    haben    indes  di 
Fehler,    daß    beim   Anfahren    mit    hohem  Drehmoment,    z.   B.    a' 
Steigungen,    wenn   der  Zug  sich   nur    langsam   in  Bewegung  set 
an   den    unter   den   Bürsten    kurzgeschlossenen   Spulen    übermäÜi 
Effekte  erzeugt  werden,    die  den   Motor   ausbrennen    können, 
gleicher  Größe  und  gleichem  Slrom verbrauch  ist  überdies  das  Drei 
moment  des  Einphasenniotors  nach  früherem  im  Verhältnis  5  zu 


jlit-      I 

J}eM 
tieiA 
m 


-     57     - 


kttincT  als  beim  Gleichstrommotor,  also  auch  kleiner  als  beim  Dreh- 
strommotor. Außerdem  schwankt  die  Größe  des  Drehmomentes 
ebenso  wie  die  zugefiihrte  Leistung  *) 

JE  sin  m  /  .  sin  {ut  f—'f]  —  -  J£[ca&  qp  — cos  (2  m  l  —  ^)] 

periodisch  zwischen  einem  Maximum  J'/max  und  Null  bezw.  einem 
Minimum  J/,  und  nur  ein  Mittelwert 


M. 


Wht 


/ 


M. 


sm*  u 


du 


ifn, 


amt 


Wirki^amkeit.   Das  hat  auf  die  Schleudei 


Ein- 


ize  einer 
senlokomotive  einen  gewissen  schädlichen  Einfluß.  Bei  konstantem 
Drehmoment  iGleich-  oder  Drehstrom)  tritt  Schleudern  ein,  wenn  das 
Reibungsmoment  J/^  =  M^^^  =  M^  „  ist,  hier  aber  schon,  wenn  J/^  = 
J^uji  —  2  vl/„iit,  ist,  also  viel   früher.*^; 

Bei  gleichem  Gewicht  pro  Triebachse  und  gleichem  Reibungs- 
koetlFi^ienten  tritt  das  Schleudern  bei  Einphasenstrom  bei  der  Hälfte 
der  Zugkraft  auf,  bei  der  es  bei  Drehstrom  oder  Gleichstrom  ein- 
tritt. Allerdings  wird  diese  Grenze  praktisch  selten  erreicht.  Immer- 
hin bedürfen  Einphasenlokomotiven  für  gleiche  Zugkraft  große  Rad- 
drucke  und  damit  größere  Motoren. 

Das  Aniugsmonient  des  Gleichstromserienmotors  ist  nur  ab- 
iiangig  vom  Strom,  während  dasjenige  des  Drehstrom-  und  Ein- 
phasenraotors  etwa  mit  dem  Quadrat  der  Spannung  variiert. 

Sinkt  also  die  Spannung  auf  '/^,  so  fallt  das  maximale  AoEUgs- 
moment  dieser  Motortypen  auf  etwa  die  Hälfte.  Das  kann  beim 
gleichzeitigen  Anfahren  verschiedener  Züge  besonders  auf  Steigungen 
veThängnisvcll  werden.  Der  Kommutatormotor  läßt  sich  allerdings 
leicht  so  bauen  oder  durch  den  sowieso  vorhandenen  Reguliertrans- 
forrmator  so  beeinflussen,  daß  er  auch  noch  bei  \o^\^  der  vollen 
Spannung  provisorisch  betrieben  werden  kann. 

Für  häufiges  Anfahren  von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist 
die  Wirtschaftlichkeit  des  .^ntahrens.  das  sind  die  gesamten  An- 
tahrverluste  gemessen  am  Fahrdraht.    Das  Verhältnis  aufgenommener 

■)  y  «^  SOom.  K  =  SpHUjnüog,   w  -  2  ,t  « »   «  =  Penodeozahl ,   f  ~  Zett^   ^  - 

—  »»Die  m«.  ZygkraJt  X  »si  bei  WcchscUtrf.m  Zm„  =^  o,r5  G  für  direkte  Kup- 
pel«!^ and  ;ra«-o,24(7  bei  Zaharadanirieb  (elastisch).  Bd  Gloich-  und  Dreh- 
•«pw»  Hl  A».K  »  0,50  <;,    a  =  AdhUsionsRewicht. 


Jt^ 
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Beschleunigungseffekt zu  der  zugeführten  elektrischen  Leistung 

heißt  man  zweckmäßig  Wirkungsgrad  der  Beschleunigung. 

Bei  Gleichstrom  wird  fast  allgemein  nach  dem  Serienparallel- 
system  angefahren  und  zwar  entweder  mit  2  oder  4  Motorgruppen. 
Dazwischen  wird  mit  Widerständen  geregelt.  Die  Widerstände  der 
Gleichstromserienmotoren  sind  bei  reiner  Widerstandsschaltung  und 
besonders  bei  Serienparallelschaltung  viel  kürzere  Zeit  eingeschaltet 
als  bei  Drehstrom  mit  Widerstands-  oder  Kaskadenschaltung,  da 
man  die  Motoren  auf  der  gebogenen  Geschwindigkeitscharakteristik 
mit  abnehmender  Beschleunigung  ohne  Widerstand  auslaufen  läßt^) 
Dadurch  wird  auch  die  Anfahrt  sehr  wirtschaftlich.  Induktions- 
motoren läßt  man  zumeist  mit  Widerständen  im  Rotor  -an.  Ganz 
&  Co.  haben  allerdings  in  sehr  origineller  Weise  die  Kaskadenschaltung 
zum  Anlassen  ausgebildet,  während  Brown  &  Boveri  die  Polum- 
schaltung  dafür  entwickelt;  beide  arbeiten  bei  halbem  und  vollem 
Synchronismus  ohne  Widerstand. 

Die  Kommutatormotoren  läßt  man  fast  allgemein  mit  Regulier- 
transformatoren im  primären  oder  sekundären  Kreis  zur  Reduktion 
der  Anfahrspannung  an,  oder  aber  man  besorgt  das  Anlassen  aus- 
schließlich durch  Bürstenverstellung  (Repulsionsmotor),  Die  Verwen- 
dung von  Spannungstransformatoren  zum  Anlassen  bedingt  dauernde 
Verluste  in  denselben  und  reduziert  den  Gesamtwirkungsgrad. 

Einen  Vergleich  der  Anfahrverluste  gibt  die  nachstehende 
Tabelle,   die  den  Gesamtverbrauch  für  eine  ganze  Fahrt   darstellt. 
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Für  kleinere  Stationsentferniingeit  werden  die  Zahlen  fiir  Dreh- 
1  Strom  ungünstiger,  für  Einphasenstrom  günstiger. 

Der   maximale  Wirkungsgrad  t/,,  der  Beschleunigung  für  einen 
80  t- Hochbahn zug  ist  etwa  der  folgende: 

Tabelle  VI. 


Gleichstrom 


reine  Wider-    [S«nenparallel-   ^||  | 
.    .  Schaltung  Qnd    tj  ,,  s  £ 

Auslaufen  auf 
der  Charak- 
teristik bei 
a       :       4 


I  sLaadsscbalt^Dg 
ohnr        mit 

A  umlaufen  auf  der 
Cliarektenstik 


.3  fJ  ^ 


Motorgruppen    ^  ^  ^  p 


'•5% 


/5  ^« 


(sich«  S.  b) 

78%  I  -0-757» 


Dreh  Strom 
Widerstands- 
schalhing    |       ,    ^^ 


SS7> 


B  -^ 


JL     .-h     iP?     * 


52-627^  55- 6S<»/„ 


7  5 -80"/» 


In  allen  Fällen  ist  angenommen,  daß  die  Stationsentfernungen 
|bei  allen  Systemen  in  gleicher  Zeit  durchfahren  werden.    Dabei  wird 
fiir  Gleichstrom  und  Einphasenstrom  zunächst  mit  einer  annähernd 
konstanten   Beschleunigung  von  0,7  m/Sek.*  angefahren,   die  etwas 
kleiner  ist  als  bei  Drehstrom ,  dann  läßt  man  längere  Zeit  auf  der 
I  Charakteristik  bei  allmählich  abnehmender  Beschleunigung  und  kurz- 
I  geschlossenen   Widerständen    auslaufen,    bis    man    auf  eine   Höchst- 
I  gschwindigkeit  kommt,    die   etwas   höher  liegt   als   bei   Drehstrom. 
Dann  läuft  das  Fahrzeug  stromlos  aus  und  wird  zum  Schluß   mit 
nn'Sek.*  gebremst.     Bei  Kaskadenschaltung  wird  zwischen  So  und 
^/j,  der  synchronen  Geschwindigkeit  Strom  zurückgegeben.    Ver- 
langt man   bei  Gleich-  und  Drehstrom  die  Erreichung  der  gleichen 
Höchstgeschwindigkeit  zur  selben  Zeit,   so  muß  die  Beschleunigung 
bei  Gleichstrom   etwas  hoher  sein,    was   den  Strom%'erbrauch  etwas 
vcfgTößert.    Sobald  die  Stationsentfernungen  groP  werden  und  noch 
durch   Gefälle    die  Möglichkeit   der   Strom  ruckgabe    vorhanden   ist, 
werden    die  Verhältnisse    für  Drehstrom    immer   günstiger   und    für 
Einphasenstrom    schlechter.     Kaskaden-    und   Sterndreieckschaltung 
habtn  den  Nachteil,  daß  das  Anfahren  von  der  Ruhe  aus  mit  sehr 
großer  Beschleunigung  geschieht,  die  nach  dem  Umschalten  auf  die 

*)  Auf  der  \".iUclIiiiabahn  wurde  bei  V  =  65  km/Stde.,  54  t  Zugagewicht  und 
•wff  rnax.  Bcsclüeuniguug  von  0,45  m.'Sek.'   r;^  =  ö^'/o  gemessto. 

»)  Anlafltransformalloren  vörniisgeieui;  bei  SeTienjmrallelächaltUDg  mit  a  Motor- 
Bmppeo  iüt    für  Einpbasenmotüren   ij^^  =i  65  *;;,. 


s« 


GVcict 


3,,efJ-^,,V.de.. 
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sind  \"^^ 
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''     die  Wo^°'""  Lm^'^'^T 


10*  *t  V«d    *"^"  ,mctel  «' 
*»*        „  da»'  ^"^     vv'id«" 


«ans' 


,?ot«»^°''.1,„ong  *"' 


d;  »^^^^^^"^^ 
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Hälfte  sinkt,   bei  SerienparaHelschalten  der  Gleichstrommotoren 

das  in  beschränktem  Maße   auch  der  Fall.  —  Auf  Vollbahnen 
üblichen  und    großen    Stationsentfernungen   spielen    die  Antahrvcr-_ 
luste   keine   große    Rolle ;    die  Verluste    in   den  Widerständeii    sip 
dann  nur  Io-^2o''7rt  des  Gesamtenergie -Verbrauchs. 

Die  Umkehr  des  Drehsinns  erfolgt  beim  Gleichstrom-  uc 
Wechselstromserienmotor  fast  allgemein  durch  Vertauschen  der  Ankei 
klemmen,  bei  Drehstrom  durch  Vertauschen  zweier  Primärleitungen. 
Sofern  es  sich  um  Hochspannungsniotoren  handelt,  sind  gute  Ül- 
umschalter  anzuwenden  oder  aber  die  Umschaltung  ist  in  einen 
Niederspannungskreis  hinter  einen  Transformator  zu  legen,  was 
sonders  leicht  bei  dem  mit  einem  Serientransformator  versehene 
Serienmotor  oder  kompensierten  Motor  angeht    Gleich  einfach  b 


^ 


Abb.  69. 

sich   der  Repulsionsmotor  nicht   umsteuern,   aber  es  gibt  trotxdei 
zwei  praktisch  völlig  genügende  Methoden; 

a)  Bürsten  Verstellung  über  etwa  eine  Polteilung,  wodurch  si 
Anlassen,  Tourenregeln   und  Bremsen  wirtschaftlich   einheitlich   un 
ohne  jegliche   Hilfsapparate  ausführen    läßt  (Brown,  Boveri  it  Co.)| 

b)  Verschiebung  der  Netzanschlüsse  an  der  Statorwickclung 
etwas  weniger  als  eine  PolteÜung  (Abb,  69  von  Latour). 

Der  Gleichstromserien motor  und  die  öfters  erwähnten  Ei 
phasenmotoren  ändern  ihre  Geschwindigkeit  selbsltätig  mit  d' 
Belastung  und  Steigung  der  Bahn,  derart  daß  das  Produkt  Zugkr 
Geschwindigkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  praktisch  konstant  bleibt 
und  der  Knergtebedarf  bei  schwankenden  Belastungsverhältnissei 
sich  wenig  ändert.  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit  mit  der  Bi 
lastung  ist  allerdings  bei  Einphasenmotoren  eine  raschere  als  bei' 
Gleichstrommotor,  da  letzterer  höher  gesättigt  wird.    Kiner  ü  blieb 


nd^ 
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Tourencharäkteristik  bei  Gleichstrom  und  Wechselstrom   entspricht 
etwa  die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  VII. 


Strom 


Geschwindigkeit 
Gldch- 
Wechsel- 


strom 


Drehmoment 
Gleich- 
Wechsel- 

Leistung 

Gleich- 
Wechsel- 


strom 


Strom 


1.9 
0,75 

2,6 
1.9 


1,6 

0.90 
0,83 

1,8 
'.7 

1,6 
1,4 


1,0 

1,0 
1,0 

1,0 
1,0 

1,0 
1,0 


0,73 

0,53 

I.I5 

1,40 

1,23 

1.54 

0,60 

0,30 

0,63 

0,38 

0,70 

0.44 

0,78 

0.58 

0,38  des  normalen 


1,90  „ 

2,27  „ 

0,10  „ 

0,18  „ 

0,19  » 

0,43  », 


Im  Interesse  des  Stromausgleiches  bei  variabler  Belastung  wäre 
eine  raschere  Tourenänderung  mit  der  Belastung,  als  es  jetzt  bei 
Gleichstrom  üblich  ist,  zu  wünschen.  Das  würde  aber  zu  teuren 
großen  Motoren  führen,  die  auch  leicht  durchgingen  und  damit  be- 
triebsunsicher würden. 

Der  Induktionsmotor  und  ebenso  der  Gleichstromnebenschluö- 
motor  hat  praktisch  bei  allen  Belastungen  und  unabhängig  vom 
Gefalle  innert  5 — 107©  konstante  Geschwindigkeit.  Auf  längeren 
Strecken  und  Bergbahnen  ist  dies  kaum  ein  Nachteil,  da  dadurch 
der  Fahrplan  unabhängig  von  der  Größe  der  Züge  gesichert  ist  und 
der  Wagen-  oder  Lokomotivführer  seine  Steuerapparate  und  dt:n 
Gesdiuindigkeitszeiger  nicht  immer  scharf  zu  beachten  hat,  wie  dies 
beim  Serienmotor  der  Fall  ist,  der  auf  Gefällen  eventuell  durchgeht 
und  bei  großen  Belastungen  langsam  fährt.  Da  ein  nennenswerter 
überejTiclironer  Lauf  ausgeschlossen  ist,  so  ist  ein  Kinholen  von 
Ver^jatnngen  beim  Drehstrommotor  schwieriger  als  beim  Kommu- 
tatonnotor,  der  allerdings  an  sich  gerade  bei  schwerbelasteten  Zügen, 
wobei  Verdatungen  aufzutreten  pflegen,  am  langsamsten  fahrt.  Mit 
der  konstanten  Tourenzahl  des  Drehstrom-  und  des  Nebenschluß- 
motors ist  bd  starkwechselndem  Zugsgewicht  und  stark  variablem 
Geaüle  der  schwerwiegende  Nachteil  verknüpft,  daß  die  Motoren 
wesentiki  sdnrcrer  und  teurer  werden  als  bei  Gleichstrom,  da  die 
Lcjstang  mit  der  Zugkraft  und  Steigung  zunimmt,  wahrend  sie  bei 
Gleichstrom    £i5t    unabhängig    davon    isL     Abgesehen   von   der  in- 
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härentenTourenregelung  besitzt  jedoch  der  Gleichstromserienmotor  und 
in  erhöhtem  Maße  der  Einphasenmotor  äußerst  rationelle  Methoden 
zur  Tourenregelung,  die  dem  Drehstrommotor  fast  gänzlich  abgehen. 
Zur  Tourenregelung  des  Drehstrommotors  stehen  zur  Verfugung: 
I.  Regulierwiderstände  im  Rotorkreis.  Die  Regulierung  ist 
stetig;  ändert  sich  jedoch  die  Zugkraft,  so  ändert  sich  bei  gegebenem 
Widerstand  auch  die  Tourenzahl,  außerdem  ist  diese  Regelung  sehr 
unwirtschaftlich,  der  Leistungsfaktor  ist  allerdings  gut.  Je  größer 
der  Rotorwiderstand,  desto  mehr  gewinnt  der  Drehstrommotor  die 
Geschwindigkeitscharakteristik  des  Serienmotors. 


Abb.   70. 


2.  Kaskadenschaltung,    die  von   Ganz  ife  Co.  zu   einer  be- 
achtenswerten Vollkommenheit   gebracht  worden    ist.     Es  sind  pro 
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so,  daÜ  msgesamt  nur  drei  Schleifringe  (Abb.  70)  pro  Doppelmotor 
liotig  werden.  Die  Haupteinwände,  die  gewöhnlich  der  Kaskaden- 
Schaltung  vorgeworfen  werden,  ^Indi  Vermehrung  des  Gewichtes 
der  elektrischen  Ausrüstungj  bcisonders  der  Motoren  ^  große  Er- 
wärmung» schlechter  Wirkungsgrad  und  schlechter  Leistungsfaktor 
bei  Mintereinanderschaltung  d.  h.  die  Verluste  sind  viel  größer  als 
bei  der  Serienschaltung  von  Gleichstrommotoren  j  femer  ist  das 
maximale  Drehmoment  zweier  m  Kaskade  geschalteter  Motoren  nur 
etwa  gleich  dem  Drehmoment  eines  Primarraotors  für  sich,  d.  h. 
die  Leistung  die  Hälfte.  Schließlich  ist  die  Umschaltung  von  Hinter- 
einanderschaltung auf  Parallelschaltung  etwas  kompliziert.  Ganz 
&  Co.  haben  allerdings  meines  Erachtens  diese  der  Raskaden- 
schaltung  theoretisch  anhaftenden  Mängel  auf  ein  praktisch  zulässiges 
Mindestmali  reduziert  und  zwar  durch  Verwendung  der  oben  an- 
gegebenen Doppel motoren  und  der  geringen  Periodenüahl  15,  wo- 
durch jedoch  die  Generatoren  und  Motoren  etwas  verteuert,  die 
Leitungen  aber  günstiger  werden.  Der  hinter  den  Primärmotor 
lu  schaltende  Sekundarmotor  wird  nur  in  Hintereinanderschaltung, 
nie  in  Parallelschaltung  benützt,  d.  h.  nur  zum  Anfahren  und  für 
halbe  Geschwindigkeit.  Dadurch  kann  er  klein  und  rationell  dimen- 
siotiiert  werden.  Der  Wirkungsgrad  bei  Etnzelschaltung  (150  PS 
3CX>  Touren)  ist  etwa  93  "/f,    (ohne   Vorgelege),    der  Leistungsfaktor 

■  93*'/ü  ^^^  ^^^  Kaskadenschaliung  Wirkungsgrad  85%,  Leistungs- 
BH^''  77  ^U'  P^"^  300  PS-Motoren  mit  Zahnradvorgelege  70  zu  64 
^P^lb  bei    15—25  Perioden  für  voHe  Geschwindigkeit:    Wirkungsgrad 

■  Idekl 

w 


\ 


^elektrisch}   fit^94,S^lo,    einschließlich  Vorgelege  t/( '=  89,5°/^    und 


ff  i=  92,5:  bei  halber  Fahrt  //,  ^  85,  i),  =  So,  cos  ^  =  0,77. 
Wenn  sich  die  letzten  Werte  auch  nicht  ganz  mit  der  Serien- 
schaltung von  Gleichstrommotoren  messen  können,  so  sind  sie  wohl 
den  meisten  Ei nphasenkommutator motoren  überlegen.  Das  gute 
Resultat  ist  zum  Teil  auch  dadurch  erreicht,  daß  nahezu  geschlossene 
2^utcn  und  ein  kleiner  Luftspalt  von  2  mm  gewählt  wurden,  der  sich 
ings  ebenso  wie  die  Handwickelung  sowohl  auf  der  Valtellina- 

in,  als  auch  auf  der  Burgdorf-Thunbahn  andauernd  gut  bewährt 
hat.  Den  Einwand  der  geringen  Zugkraft  bei  Kaskadenschaltung 
CQtkräftet  Ganz  &  Co,  dadurch,  daß  gar  nicht  parallel  geschaltet 
wird  und  der  Sekundarmotor  sehr  günstig  disponiert  wird,  dann  ist' 
aribfl  für  Hintereinanderschaltung  die  Zugkraft  1,3 — i,Smal  größer 
ak  bei  Kinielschaitung,  Außerdem  liegen  die  maximalen  AbfalU 
weite  wesentlich  über  den  im  Betrieb  benötigten  Drehmomenten, 


den   I 


^     64     " 

Die  Komplikation  in  der  Schaltung  ist   durch  den  Zusamtnc 
bau  beider  Motoren  auf  eine  Achse,  Verwendung  nur  dreier  Schk 
ringe  und  Nichtbenutzung  des  Sekundärmotors  bei  Parallelschaltu« 
sowie  durch  die  Verwendung  von  Flüssigkeitsanlassem  (Abb.  71)1^ 
wesentlichen  behoben.    Bei  neueren  Projekten  verwendet  Ganz  S^ 
für  drei  Primärmotoren  nur  einen  einzigen  gemeinsamen  Kaskadet^ 
motor. 


z 


Abb.  71.     Flüssigkeiteanksser  von  Gms  &  Co. 


3.  Eine  weitere  Regu  Herrn  et  hode  die  jetzt  von  Brown,  Bov 
<k  Co.  fiir  2  ValteUinalokomotiven  von  62  Ton.  ausgeführt  wird,  ist 
Polumschaltung,  Jede  Lokomotive  hat  2 Stück 4 50 pferdige Motore 
umschaltbar  auf  i6und  8  Pole,  1 5  Perioden,  bei  16 Polen  37km/Stde.und 
6000  kg  Zugkraft,  bei  8  Polen  3500  kgj  maximale  Zugkraft  9000  ^|A 
bei  54  km  und  7000  kg  bei  68  km.  Von  dieser  PolumschaltunKH 
wird  wohl  mit  Recht  für  halbe  Fahrt  günstigerer  Wirkungsgrad  er- 
wartet als  von  der  Kaskadenschaltung,  da  fiir  halbe  Gesch windig 
keit  nicht  die  Eisen-  und  Kupferverluste  in  2  w e i  Motoren  aufzubringd 
sind.  Auch  dürfte  der  Raumbedarf  etwas  günstiger  werden.  Aller- 
dings^) werden  5  —  6  Schleifringe,  die  man  jedoch  außerhalb  d« 
Lokomotivrahmen  legen  kann,  und  ziemlich  konipHzierte  UmschalS 


er- 


')  Es  wird  öfters  angegeben,  dafi  die  Polumschaltuug  nur  mit  Kurischliiflank 
möglich  ist,   das   ist   natürlich   nicht  der  Fall.     Legt  man   zut  UmschnltuDg  von 
niedrigen  auf  hohe  Polzahl  zwei  Wickelungen  parallel,  so  kabc  man  mit  drei  Schlei| 
ringen  atiskommen.  benötigt  aber  rotierende  Kurzschläcßer  (Maschinenfabrik  Oprlilm 
Für  Bahnen  dürfte  sich  dieser  Aiis\»'eg  ebensowenig  wie  der  Kurzsctil»itlaijk«r  ••mpfehli»! 
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tungen  erforderlich  Das  maximal  möglichL*  Drehmoment  ist  bei 
halber  Tourenzahl  günstiger  als  bei  Kaskadenschaltung,  aber  auch 
nur  0,8  bis  i  mal  da?;jenige  bei  voller  Tourenzahl  und  die  Leistung 
sinkt  auf  1/2 — l /3  derjenigen  bei  voller  Tourenzahl.  Durch  geeignete 
Wahl  der  Wickelung  lassen  sich  die  Verhältnisse  etwas  verbessern. ') 
Die  Wickelung  wird  in  der  Regel  nach  Abb,  72  (Maschinenfabrik 
Oerlikon)    als   Schleifemvickelung   angeordnet,    derart    daß    Tür   die 
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/ö,  II  sind  Kontakt- 
finget,  die  auf  einer 
drehbaren  ScKoJtwaUe 
Schlei feru    Bei  1 1  und 

S  Polen  sind  die 
Wickelungen  in  Drei- 
eck, a  Spulen  in  Serie 
Kesc haket,  bei  6  und 
4  Polen  io  Stern, 
3  Spulen  p»ralleL 


Abb.  72.     Polttmschaltung  der  Maschinen fiibrik  CMikon. 

größere  Pol^hl  der  Wickelschritt  gegen  die  Polteilung  verlängert 
und  für  die  kleinere  Polzahl  verkürzt  wird.  Bei  einem  4 — S  poligen 
Motor  verwendet  man  einen  Wickelschritt  ^  1/6  des  Umfanges  oder 
laber  bei  der  geringen  Polzahl  60— 75%^  bei  der  großen  120  bis 
ijO*/o  der  Polteilung.     Die  Wickelformel  ist 

y^  und  j^  Wickelschritte  der  Trommelwickelung,  Z  =  totale  Lerter- 

')  Der  Flcjt  pro  Pol  ist  je  nach  der  Wickel  ort  bei  der  doppelten  PolzaKl  etwa 

€t,^ — ifj  flache  de^ccigen  bei  einfacher  Foleiüit,  dus  entsprechende  VerhälLni«»  für 

dir  Induktionen  schwankt  «wichen   i.o  and  2,5,  für  die  Erregerströme  z^vischen   r,i 

BDä  3,     Der  Kurzschlutlslrom ,  da^  max.  Moment  tmd  der  lcoa<|»)atai  ist  (^t  gleiche 

[  ffcfcinr  Leitrrw.hl  bei  dei  höh^reit  Pol^ah]  kleiner, 
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zahl,  k  liegt  zwischen  der  größten  und  kleinsten  Polzahl,  b  ist  ei 
ganze  Zahl.^) 

Methode   2  u.  3  sind  sprungweise   und   ermöglichen  zwei  wirt- 
schaftliche Tourenzahlen  im  Verhältnis   i :  2,    was  praktisch  in  den 

meisten  Fällen  für  Fernbahnen  ausreicht     Der  Platzbedarf  und  das 
Gewicht  der  Motoren  sind  bei   gleicher  Zugkraft   und  Geschwindig- 
keit tür  die  Kaskaden  Schaltung  und   die  Polumschaltung  wesenthcli 
größer   als    bei  Widerstandsschaltung;    das    gilt    besonders   für   die 
Kaskadenschaltung,    wobei  der  Sekundärmotor  bei  voller  Fahrt  als 
totes  Material   mitfahrt.     Mehrfache   Kaskadenschaltungen    mit  zwei 
Motoren  verschiedener  Polzahlen  sowie  mehrfache  Polumschaltungen 
sind  für  Bahnen  kaum  je  ernsthaft  in  Frage  gezogen  worden,  eben- 
sowenig  die  Verwendung  von  zweierlei  Periodenzahlen,  die  zu  einer 
teuern  und  komplizierten  Anlage  führt,    Brown,  Boveri  k  Co.  haben 
auf  der  Burgdorf-Thunbahn   wegen    der    schlechten    Eignung    de^ 
Drehstrommotors    zur   Tourenänderung    in    die    Lokomotiven    ei 
wahlweise  zu  benutzendes  Doppelzahnradgetriebe  eingebaut  (Abb.  2 
Damit  kann    man  die  Lokomotive    beim  Stillstand  auf  die  Übi 
Setzung  T  zu  1,88,  oder  auf  1  zu  3,73  umschalten  {18  und  36  km  Stde^ 
Eine  im  Notfall  mögliche  Methode  zur  Erziel ung  der  halben  Fahr^_ 
geschwindigkeit  besteht  darin,  daß  man  den  Strom  nur  kurze  Ze^^f 
einschaltet   und   lange  Zeit  ohne  Strom   fahrt;   auf  Gefallen   ist  bei 
abgeschalteten   Motoren   auch   eine  höhere   Geschwindigkeit   als  di^ 
reguläre  möglich.    Bei  Drehstrom  vollbahnen  dürfte  nach  dem  heutige 
Stande  der  Elektrotechnik  die  Kaskaden-  oder  Polumschaltung  zq 
Änderung  der  Fahrgeschivindigkeit  nicht  zu  umgehen  sein.     Durc 
mehrfache  Kaskadenschaltung  mit    2    verschiedenen   Polzahlea  2j 
und  2p^  kann  man  der  Touren  Charakteristik  des  Serienmotors  sehr 

nahe  kommen.    Man  hat  4  Tourenzahlen:   — — , und  — - — -  , 

—  A       Pt  A±A 

^)  Die  Muchmenrabrik  Oerlikon  hat  einen  ortsrestea  Drehstrommotor  i^r  500  F5 
mit  Potiimächäliung  (50  Per.  500  Voll)   flir   367,   294,    183,    147  Toureo  1375,  300, 
187,   150  leer)  gebaut.    Der  Stator  und  Rotor  hat  2  Wicke)iinEe%  je  für  2  Polzahk 
einei   der   Rotor  trJlgi    10  Schleifrioge  (^  x  3  +  3  X  3).     Zur   Variation   des 
momcntes  sieht  dte  Mj^^chtnenrabrik  Oerlikoo  dnen  Umschalter  vor,  der  die  j  Hä 
der  Motor- Wickelung  parallel  und  hintereidandcrzuschalteo  gestattet  (ähnlich  Abb. 
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Der  in  Gnippen  benutzte  Gleichstrommotor  hat  bei  Serien- 
schaltung einen  Wirkungsgrad  der  höchstens  i — 4''/^  kleiner  ist  als 
bei  Parallelschaltung,  außerdem  kann  man  ohne  übermäßige  Kom- 
plikation bei  großen  Fahrzeugen  vier  Motoren  von  Serien-  in  Parallel- 
schaltung bringen,  was  vier  wnrtschaftliche  Geschwindigkeiten  liefert. 
Auch  durch  Anordnung  zweier  Kommutatoren  laßt  sich  diese 
Touren  an  derung  bewerkstelligen.  Zum  Einholen  von  Verspätungen 
kann  man  nötigenfalls  die  Tourensteigerung  durch  Feldschwach  ung 
benutzen,  die  allerdings  die  Motoren  funkenempfindlich  macht,  aber 
mit  einem  besseren  Wirkungsgrad  als  normal  arbeitet.  Diese  Frage 
der  Verspätungen  wird  auf  längeren  Strecken  meist  in  einfacher 
Weise  erledigt,  sofern  es  überhaupt  betriebstechnisch  erlaubt  ist, 
Verspätungen  durch  Erhöhung  der  Geschwindigkeit  einzuholen.  IX-r 
Führer  fährt  eine  zeitlang  auf  Gefällen,  ob  es  sich  nun  um  Drt-h- 
oder  Gleichstrom  handelt,  ganz  ohne  Strom,  also  vom  Netz  abge- 

lt.  Dann  beschleunigt  sich  der  Zug  ganz  von  selbst  und  ubcr- 
je  nach  Wunsch  die  normale  Fahrgeschwindigkeit,  Zweitens 
der  Führer  auf  ebener  oder  ansteigender  Strecke  länger  als 
iKirmal  auf  der  Parallel-  oder  Einzelschaltung  bleiben,  also  länger 
mit  voller  Geschwindigkeit  fahren  als  planmäßig  vorgesehen. 

Der  Nebenschlußmotor  oder  der  Kompoundmotor  läßt  sich  in 
sehr  ÄweckmäBiger  Weise  durch  Vorschaltwiderstand  im  Nebenschluß 
regeln,  was  allerdings  bei  Tourenänderungen  im  Verhältnis  (  7m  2 
oder  I  und  4  wesentlich  größere  und  besonders  gut  disponierte 
Motoren  verlangt,  ahnlich  wie  bei  der  Fddschwachung  des  Serien* 
lootors  durch  parallelen  Widerstand.  Der  Nebenschlußmotor  kann 
aber  nicht  das  hohe  Anzugsmoment  des  Serienmotors  liefern,  ist 
fbakenempfindlicher  und  zeigt  bei  stark  wechselndem  Profil  sehr 
sdnraiiketide  Energieaufnahme,  seine  Erregerwickelung*)  ist  nicht 
betriebssicher  und  das  Parallelschalten  verschiedener  Motoren  be- 
reilet  Schwierigkeiten,  wie  weiter  gezeigt  wird. 

Die  an  sich  wirtschaftlichste  Regulierung  haben  die  Einphasen- 
kamnutatormotoren,  da  dabei  alle  Widerstände  vermieden  werden  und 
BW  durch  Spannungsänderung  vermittels  Transformatoren  im  Pri- 
mär- oder  Sekundärkreis  oder  durch  einfache  Bürstenverstcllung 
(ßfoim,  Boveri  &  Co.)  die  Geschwindigkeit  in  beliebigen  Grenzen 
be  gutem  Wirkungsgrad  und  gutem  cos  (f  reguliert  werden  kann. 
Dl  aber  meist  die  dauernden  Verluste  in  Anlaßtransformatoren  um! 


'1  FrvxMletK^iiaf  nit  aäedtigcr  SpiUißtuig  wird  selttm  anwendbar 
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die  höheren  Verluste  in  den  Motoren  in  Frage  kommen,  so  sm 
die  Gesamtverluste  von  Fahrzeugen  mit  Kommutatormotoren  nti 
bei  kurzen  Stationsentfernungen,  etwa  unter  800—1000  m,  geringe 
als  beim  Gleichstrommotor.  Im  X'^ergleich  zu  einem  Gleichstror 
Viermotoru'agen  mit  Umschaltung  von  Serien*  auf  teilweise  oder 
völlige  Parallelschaltung  der  Motoren  eventl,  unter  Beiziehung  einer 
Regulierung  im  Felde  oder  einer  schwachen  Nebenschluliwickelung 
ist  die  WechseJstromregulterung  bei  den  vier  Geschwindigkeiten 
t/i,  3/4*  1/2  und  1/4  entschieden  unwirtschaftlicher.  Die  Serien- 
parallelschaltung ist  natürlich  bei  Einphasenmotoren  auch  an^^ 
gängig,  sie  wird  auch  tatsächlich  von  der  General  Electric  Cd^| 
verwendet. 

Versieht  man  den  Rotor  des  Drehstrommotors  mit  einem  Kooi^h 
mutator*)  und  einem  mehrphasigen  Bürstensatz,  der  von  eineo^^ 
Transformator  vom  Netx  aus  gespeist  wird,  so  kann  man  durcli 
Bürstenverstellung  oder  durch  Änderung  der  Rotorspannung  nach 
Grotte  und  Phase  in  vollständig  wirtschafthcher  Weise  die  Touren- 
zahl beliebig  regeln.  Dabei  kann  man  bei  jeder  Tourenzahl  ungefähr 
cos  (f  —  i   erzielen. 

Allerdings  ist  der  dreiphasige  Kommutator  und  der  komplizierte 
mehrphasige  Transformator  zur  Regelung  der  Rotorspannung  nach 
Größe  und  Phase  flir  Bahnzwecke  sehr  unenvünscht 
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S!  ^  Erreger  des  HAuptmo 

//=  Hauptmotor. 

C  =  Hilfsdynamo  {Errtg^t). 


Abb.  73. 


Wird  der  Gleichstrommotor  auf  sich  oder  auf  Widerstand 
schlössen  und  unter  Umschaltung  der  Feldwickelung  vom  Netze  ge- 
trennt, so  bremst  er  bei  äußerem  Antrieb  sich  selbst  allmählich 
fest,  und  zwar  ist  die  Bremswirkung  um  so  intensiver,  je  rascher  der 
Motor  angetrieben  wird  und  je  kleiner  der  Widerstand  ist.  Energie 
ins  NetK  zurückliefern  kann  der  Serienmotor  an  sich  nicht,  sofera 
man  ihn  nicht  vom  Netz  oder,  was  allein  rationell  erscheint,  frem^ 
erregt  und  zwar  durch  eine  ganz  kleine  Hilfsdynamo  C   (Abb.  71 


Siehe  „KomromUtonnotoreii'*. 
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welche  die  kleine  Spannung  an  der  Serienfeld  Wickelung  5  und  den 
vollen  Motorstrom  erzeugen  kann.  Am  geeignetsten  xur  Stromrück- 
geiAinnung  ist  der  Nebenschlußmotorj  der  deshalb  auch  für  Kcrg- 
tiahDen  (Opcima-Triest,  V'esuvbahn)  öfters  verwendet  \vurde. 

Der  Nebenschlußmotor  arbeitet  ohne  irgend  welche  Umschaltung 
und  so  gut  wie  bei  jeder  Geschwindigkeit  ins  Netz  zurück.  Die  ins 
Neu  gelieferte  Energie  eines  abwärts  fahrenden  Wagens  sollte  einem 
aufwärts  fehrenden  oder^  wenn  keine  anderen  Fahrzeuge  auf  der 
Strecke  sind,  einer  Akkumulatorenbatterie  zugeführt  werden.  Der 
Nebenschlußmotor  kann  auch  ohne  Feldumschaltung  in  sich  auf 
Widerstand  als  Kurzschlußbremse  arbeiten^  wobei  sich  aber  Erregung 
vom  Neu  empfiehlt,  ^)  Bei  Bergbahnen  ist  die  Bremsung  auf  Wider- 
stand nicht  immer  möglich,  da  die  Widerstände  zu  groß  ausfallen 
(t.  B.  2O0O  kg  bei  einer  Lokomotive  von  1 1  Tonnen)  und  die*  ent- 
wickelte Wärmemenge  unangenehm  würde.  Wegen  der  größeren 
Neigung  ÄurFunkenbildungj  seines  geringen  Anzugsmomentes,  seines 
größeren  Volumens  und  Gewichtes,  seiner  Tourenkonstanz  bei  allen 
Belastungen  und  wegen  seiner  empfindlichen  Feldwickelung ,  die 
man  allerdings  bei  Fremderregung  durch  eine  kleine  Batterie  be- 
liebig widerstandsfähig  machen  kann ,  hat  sich  der  Nebenschluß- 
motor, wie  oben  erwähnt^  sonst  im  Bahnbetrieb  keine  Freunde  er- 
werben können. 

Ganz  ähnlich  wie  der  Nebenschlußmotor  arbeitet  auch  der 
Drehstrommotor  bei  etvi'^as  libersynchroner  Tourenzahl  ins  Netz  zu- 
rück. Dabei  ist  es  allerdings  LTtorderlich,  daß  auf  der  Strecke 
aiiderweitige  ^^Stromverbraucher**  im  Betrieb  sind,  da  andernfalls  die 
Generatoren  in  der  Zentrale  angetrieben  und  beschleunigt  würden. 
Bei  Gleichstrom  kann  man  bei  Geschwindigkeiten,  die  kleiner  und 
größer  sind  als  die  mittlere,  die  Energie  in  Akkumulatoren  auf- 
speichern lassen,  da  die  Ladespannung  durch  Änderung  der  Erre- 
gung der  NebenschluJimotoren  der  jeweiligen  Tourenzahl  und  dem 
Ladezustand  entsprechend  eingestellt  werden  kann.  Bei  Drehstrom 
legt  man  in  solchen  Fällen,  wo  zurückgearbeitet  werden  muß  (Jung- 
iViubahn)  Widerstände  parallel  zum  Netz  entweder  in  der  Zentrale 
oder  auf  dem  Fahrzeug.  Bei  Kaskadenschaltung  liegt  auch  noch 
die  Möglichkeit  vor,  zwischen  7,  und  ^i  des  Synchronismus  Strom 
ia^Netz  zurück  zu  schickeuj  allerdings  fangt  die  Periode  des  Zurück- 
arbeitens  nicht  bei  Synchron ismuSj  sondurn  für  die  kurzgeschlossene 


*J  Awi.  Sicherlieitsgrandeii,  damit  i\ct  Motor  sicher  als  Bynaroo  ftHspHcbt. 
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Kaskadengruppe  etwa  bei  '/,  Synchronismus  an  (Abb.  74  nach 
Steinmetz).  Schaltet  man  Widerstand  in  den  Rotor  des  Sekundär- 
motors,  so  beginnt  die  Periode  etwas  früher,  bei  8 — io®/o  Schlüpfung 
(Abb.  75).  Auch  die  Kaskadengruppe  arbeitet  bei  Übersynchronis- 
mus als  Generator  wie  der  Einzelmotor.  Bei  Stadtbahnen  mit  Kas- 
kadenschaltung könnte  die  nützlich  zurückgegebene  Energie  immerhin 
10  7o  der  aufgewendeten  betragen/)  bei   Strecken  mit  großen  Ge- 
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Schlüpfun^inBruehfeilen  des 
Synchronismus. 

Abb.  74.     Kaskadenschaltung.    Drehmoment 
in  Synchron-Watt  ( =  M  '  w,). 


|1' 


^      "^5^ 

•           1^—,^ 

SM»                                   ^-* 

j^'  z 

—                                     \J 

r-                        — 

«#         ««  4«  «V         4<  « 
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Abb.  75.  Kaskadenscbaltung. 
Widerstand  im  Rotor. 


fällen  können  sogar  15 — 30^0  der  im  Mittel  aufgewendeten  Energie 
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Drehstrommotors  fUr  eine  Reihe  Bergbahnen  gegeben  (Jungfrau, 
Gomergrat^  Engelberg),  da  dabei  die  gegen  den  Drehstrora  gemachten 
Einwände  zurücktreten.  Aber  gerade  für  Bergbahnen  hat  doch  die 
besprochene  Bremaraethode  des  Drehstrommotors  nie  recht  be- 
friedigt Der  Drehstrommotor  kann  nicht  unabhängig  vom  Netz 
gebremst  werden  und  auch  nicht  bei  Geschwindigkeiten  unter  Syn- 
cltronismus.  Meist  wird  aber  verlangt,  datJ  die  Geschwindigkeit  bei 
Talfahrt  geringer  ist  als  bei  Bergfahrt.  Der  NebenschluÜ-Gleich- 
ütrommotor   kann  jedoch    durch   Feldänderung   bei  fest  beliebiger 
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Abb.  77.     Bremsung^  als  SeriendvnaniO' 
^-  Phasel 

abi:d=  DrehslTOm  Wicklung, 
k  =  Bremswiderstatid, 
c/=  Kommutator   mit 
Bürsten, 
^/fi  =  Drehstrojn   Rotor- 
widers tiuiJ, 


-H  Fh^^cM 


Abb,  76, 
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Jvngfianlokom^tive  No.  5  von  Oerlikoti.        Abb.  78.     Fahrt  mit  Drelutroin, 

G^ch windigkeit  *)  als  Dynamo  ins  Netz  zurückarbeiten  und  zwar 
auch  In  Akkumulatoren  nicht  nur  in  andere  Fahrzeuge  oder  auf 
Widerstände,  auch  kann  er  unabhängig  vom  Netz  auf  Widerstand 
gebremst  werden;  er  ist  also  jedenfalls  dem  Drehstrommotor  für 
Bergbahnzwecke  überlegen.  Zur  Erzielung  einer  Geschwindigkeits- 
r^ulierung  bei  Drehstrommotoren  hat  die  Maschinenfabrik  Oerlikon 
auf  der  Lokomotive  No.  5  der  Jungfraubahn  eine  Gegenschaltung 
vorgesehen»  die  darin  besteht,  daü  die  Primärwickelungen  der  Motoren 
bei  Tahahrt  auf  Bergfahrt  geschaltet  werden.    Der  Rotorkreis  erhalt 


i)  Auf  der  Bahn  Opcitna— Triest  (U,  E.  G.)  Ut  die  Touretiäihl  der  Nebenschlufl- 
ven  640 — Äoo  regelbar. 


—     72     — 

dadurch  eine  Periodenzahl  höher  als  die  Netzperiodenzahl  und  die 
Tourenzahl  läßt  sich  durch  Rotorwiderstände  beliebig  regulieren. 
Bei  dieser  Schaltung  braucht  man  aber  Widerstände  für  das  Doppelte 
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|Äbb.  6s  und  76),  die  den  Rotor  des  Drehstrommotors  bei  Talfahrt 
erregt  und  diesen  damit  zum  Drehstromgenerator  macht,  der  auf 
Widerstände  beliebig  gebremst  werden  kann.  Die  A*E.G,  hatte  z\x 
[gleichem  Zweck  eine  Akkumulatorenbatterie  in  ihrem  Schnellbahn- 
wagen *)  aufgestellL  Noch  einfacher  geschieht  das  Bremsen  dadurch, 
dai£  man  die  Rotorwickelung  des  Bahnmotors  außer  mit  Schleif- 
ringen noch  mit  einem  Kommutator  ausrüstet  (Abb.  77  u.  7S  von 
Schuckert).  Die  Schleifringe  kann  man  wohl  auch  weglassen  und 
bekommt  dann  den  bekannten  kompensierten  Drehstrommotor  mit 
cos  tf  —  \  j  der  in  der  Tourenzahl  durch  Spannungsänderung  am 
,otor  reguliert  werden  kann  und  auch  bei  jeder  Tourenzahl  als 
Generator  selbsterregend  laufen  kann,  doch  liegen  darüber  nicht  ge- 
nügend Erfehrungen  vor. 

Die  neue  Jungfraulokomotive  (Abb.  79)  von  Brown^  Boveri  &  Co, 
hat  Motoren,  die  Schleifringe  und  je  einen  Kommutator  haben. 
Dadurch  kann  die  Geschwindigkeit  bei  Talfahrt  bis  auf  einen  kleinen 
Bruchteil  derjenigen  bei  Bergfahrt  herabgedruckt  werden. 

Die  einphasigen  Kommutatormotoren,  deren  Feld  und  Anker  direkt 
oder  durch  einen  Transformator  miteinander  verbunden  sind,  lassen 
sich  nach  geeigneter  Umschaltung  ebenso  wie  der  Gleichstromserien- 
motor  unabhängig  vom  Netz  auf  Widerstand  bremsen,  wobei  der 
Möior  als  Einphasengenerator  mit  variabler  Periodenzahl  arbeitet*) 
Wesentlich  kompUzierter  ist  die  Umschaltung  der  Serientype  der 
Kommutatormotoren  auf  Stromrückgewinnung  ins  Netz,  da  dabei 
der  Motor  den  Charakter  eines  Nebenschlußmotors  mit  konstanter 
Sjmnnung  und  variabler  Tourenzahl  annehmen  niuli.  Man  hat  zu 
diesem  Zwecke  Feld  und  Anker  parallel  an  die  Sekundärwicklung 
des  Reguliertransformators  zu  legen  und  zwar  müssen  Feld  und 
Anker  verschiedene,  für  sich  verschiebbare  Anschlüsse  bekommen. 
Treibt  man  den  Repulsionsmotor  bei  der  Bürstenstelking  flir  Vor- 
wartskuf  rückwärts  an,  so  arbeitet  er  als  Bremse  entweder  als 
Gcgcnstrombremse  oder  als  Nut^bremse  ins  Netz  zurück.  Beim  Re- 
pulsionsmotor läßt  sich  also  in  einfacher  Weise  durch  geeignete 
Bürstenverschiebung  eine  beliebige  Bremsung  erzielen,  die  entweder 
der  Gegenstrombremsung  oder  einer  Nutzbremsung  ins  Netz  ent- 
spricht Eine  Nutzbremsung  ist  auch  bei  geringer  Geschwindigkeit 
möglich.    Der  Erregerstrom  kommt  dabei  zum  Teil  vom  Netz.    Eine 


*)  Ea  fol£t  fpiter  ei»  Schema  dieses  Wagens. 
*)  Siebe  tfKoniroiiUtottnotciren*^ 


-     74     — 


Bremsung  der  Einphasenmotoren  ist  stets  durch  Erregung  mt^ 
Gleichstrom  möghch.  Die  General  Electric  Co.  schaltet  nacli' 
E.  F.  24800  (1903)  den  Repulsionsmotor  bei  ühersynchroner  Touren- 
zahl als  bremsenden  Induktionsgenerator  mit  3  Schleifringen^  die 
auf  Brennwiderstände  geschlossen  sind  (Aufbau  ähnlich  dem  Schülcr- 
motor,  siehe  „Kommutatormotoren*^  Abb.  22). 

Die  Gegenstrombremsung  d,  h.  die  Erzeugung  eines  negativen 
Momentes  durch  Umschaltung  auf  umgekehrten  Drehsinn  i-st  natur< 
Hch  bei  Gleichstrom,  Drehstrom  und  Einphasenstroni  ohne  weiten 
möghch;  diese  Methode  empfiehlt  sich  aber  höchstens  fiir  Notfall 
Die  vollkommenste  Rückgewinnung  kann  man  unstreitig  mit  ein 
Gleichstrommotor  erzielen,  dem  eine  Serien-  und  eine  Nebenschlu 
erregerwickelung    sowie    zwei    oder    vier    Kommutatoren    gegeben 
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Abb.  80, 
Johnson'Lundetl-SchaltuMff. 
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Abb,  81. 

*j  '?  l  —  DoppelkommuUtormolor, 

N^N^  =  Nebenschluäserregung- 
f/,  H^  =  Serienerregmig, 
A',Ä,  xmd  W=  WiderstAnd, 


werden  (Abb,  80  und  8i)j  oder  wenn  man  eine  Reihe  Motoren  al^^ 
wechselnd  in  Serienschaltung  und  Parallelschaltung  benutzt;  ^H 

Schaltet  man  bei  hoher  Geschwindigkeit  alle  Anker  parallel, 
die  Nebenschlußwickelung  aus  und  schwächt  die  Senenwickelun^_ 
und  legt  man  bei  geringer  Geschwindigkeit  die  Anker  alle  in  Sertf^| 
erregt  Serien-  und  Nebenschlußwickelung  stark,  so  kann  fast  die 
ganze  lebendige  Kraft,  abgesehen  von  den  Verlusten,  zurückgegebeQ 
werden.  Aber  die  Schaltung  wird  kompliziert  und  teuer.  Die 
Motoren  müssen  lameUierte  Gehäuse  haben  (Abb,  82).  —  Bezüglich 
aller  elektrischen  Bremsmethoden,  bei  denen  der  Motor  als  Dynam^ 
arbeitet,  ist  zu  bemerken,  daß  die  Motoren  wesentlich  mehr  bea 
sprucht  werden,  als  wenn  von  dieser  Bremsung  abgesehen  wir 
d.  h.  sie  werden  wärmer  und  sind  eher  Betriebsstörungen  ausgeset 
Bei  der  Bremsung  treten  häufig  hohe  Spannungen^  Funkenbildung 
Überschläge  und  Durchschläge  auf. 
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Wagten  mit  Gteichstromausrüstung  können  mit  verschiedener 
Fahrdraht  Spannung  betneben  w  erden ,  wenn  man  die  Wagen  ab- 
wechselnd nur  in  Serien-  oder  nur  in  Farallelschaltung  benutzt, 
z.  B.  mit  2OO0  Volt  für  den  Fernverkehr  alle  vier  Motoren  in  Serie, 
dann  mit  500  Volt  alle  vier  Motoren  parallel.  Man  begibt  sich  da- 
mit immerhin  des  Vorteils  der  Serienparallelschaltung.  Drehstrom- 
f  wagen  können  durch  Aufstellung  eines  Hochspannungstransformators 
mit   5000  \''olt    im   Femverkehr  und   mit  300  Volt  int  Nahverkehr 
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Abb.  8j. 
Johmon-Lundetl -Motor. 


Abb.  Kaa. 
d  ist  eine  andere  Fahrdrmbtspannuiig 
ajs  y,   WidersUod  e  lum  Rotor  rf, 
jf  zum   Rotor  *. 


arbeiten,  obwohl  damit  das  Wagengewicht  erhöht  wird.  Dasselbe 
ist  für  alle  Einphasenkommutatormotoren  angängig.  Die  Union  E.  G. 
hat  eine  solche  Bahn  für  2700  Volt  im  Fernverkehr  und  400  V^olt 
im  Stadtverkehr  fiir  Innsbruck-Fulpmes  geplant  (Stubaitalbahn),  Zur 
Not  lassen  steh  sogar  die  Einphasenkommutatormotoren  so  ein- 
richten^ daU  man  mit  ihnen  über  vorhandene  Gleichstrom  netze 
fahren  kann.  Dann  muß  man  allerdings  in  der  Regel  wegen  Platz- 
mangels die  unwirtschaftliche  Widerstandssteuerung  verwenden. 
Min  guter  Etnphasenmotor  wird  aber  meist  kein  guter  Gleich- 
strommotor werden.  Dreh  ström  wagen  kann  man  für  2  Fahrdraht- 
spannungen derart  einrichten,  daß  fiir  eine  Spannung  der  Stator  am 
Kcbt  liegt,  für  die  andere  der  Rotor  (Abb,  82a  D.R.P.  127580). 
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/=  Wirkungsgrad 

mit  Vorgelege, 

///=  Elektr,     Wir 

kung^rad. 
IV=^  Meilen    pro 
Stunde. 
K=  Zugknft. 
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Abb.  85. 
Gleiclistrom   2t;o  Volt. 
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tnscber  Ausrüstung  30  t  bei  einer  Maximatgeschwindigkeit  von  70  km 
in  der  Stunde  auf  ebener  Strecke;  auf  jedem  der  beiden  Dreh- 
gestelle sitzen  zwei  50  PS  Motoren,  die  für  200  V  Wechselstrom, 
be2w.  350  V  Gleichstrom  gewickelt  sind.^)  Der  Luftspalt  dürfte 
2  mm  oder  mehr  sein.  Ein  So  KW  Transformator  mit  Luftkühlung 
transformiert  die  Fahrdrahtspannung  auf  400  \K  Die  Kommutation 
ist  bei  Verwendung  von  Bürsten  normaler  Breite  und  ohne  daß 
iKomm Utatorverbindungen  von  hohem  Widerstand  notwendig  sind, 
bei  Gleich-  und  Wechselstrom  einwandsfrei.  Die  elektrischen  Eigen- 
schaften des  einfachen  Serienmotors  mit  Kompcnsationswickelung,  die 


iti 


General  Electric  Co. 


Abb.  87.     Serien-ParÄlklkoniToller. 


Abb.  m.     Um  schalte  walze. 


'Hauptstrom  durchfließt  und  die  die  Ankerrückwirkung  und  die 
kktanzspannung  bei  Gleich-  und  Wechselstrombctrieb  kompensiert, 
[gehen  am  besten  aus  Abb.  Ö5  (Gleichstrom)  und  Abb.  86  (Wechsel- 
rom) hervor.    Dabei  ist  eine  Räderübersetxung  von  71   zu   19  und 
fein  Raddurchniesser  von  861  mm  vorausgesetzt.    Sowohl  bei  Gleich- 
als    bei  Wechselstrom    wird    die    Sericnparallelsc Haltung    ver- 
wendet,   und    zwar   tlir  beide  Stromarten   mit  Hilfe  desselben  ganz 
(normalen  Gl  eich  ström  kontrollers,  Abb.  87;  beim  Wechsel  der  Strom- 
art wird    eine  Umschaltwalze ^  Abb-  88 j    verstellt,    welche   mit  zwei 


')[  Bei   gleichem   max.  Flu*   und   gleicher  Tourenzahl   Ut  die  Wechsclspannuog 
^  0.7  B^  ,   dazu  komtnl   bei  Wechselstrom   noch   eine  venchobene   Spannung  an 
den  Keldi&^pialen :  hei  Gleichstrom  kann  man  einen  höheren  Magnetflux  annehmen. 


der  Anker   sind    fünf  Widerstandsstufen    vorhanden.^)     Das    ganze 
Wagenschema  der  Einphasen-Gleichstrombahn  zeigt  Abb.  90, 

Für  StreckeHj  auf  denen  nur  mit  Wechselstrom  gefahren  wird, 
ven^endet    die    Gen.  EL  Co.   Spannungsregulierung    mit   Hilfe   von 
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/  s=  Strom  (Amp.) 
//  =  üeschwindigkeiL 
///  -  Volt 

Weglänge  =  1,0    Moilea. 
Serienparalle  Isclmltuog. 
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StK  undfn 
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Abb.  91,     GkichstTom  600  Vott. 

Reguliertransformatoren,  obwohl  bei  längeren  Statt onsentfemungen 
der  Wirkungsgrad  der  Serienparallelschaltung  nicht  nennenswert 
sdilechter  ist.     Auf  einer  Strecke  von   2'/^  km  zwischen  zwei  Sta- 


/=  Strom. 
//  ^  Geschwindigkeit. 
///  =  Volt. 

Weglänge  =  1,6   Meilen. 
SeiieDparal)  eUcbaltun  g . 
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Abb,  93.     Wechselstrom  400  Volt. 

tioncn  absorbierte  der  Wagen  pro  t/k-m  54  VA/Std.  Gleichstrom 
(Abb.  91)  und  78  VA/Std.  Wechselstrom  (Abb.  92)  bei  51  km  mitt- 
lerer Geschwindigkeit  pro  Stunde*  Der  Schwerpunkt  dieser  ganzen 
Keäausßihrung  liegt  darin,  daß  man  mit  demselben  Wagen  nicht 
Woß  Jtur  Not,  sondern  in  wirklich  rationeller  Weise  sowohl  über 
Qeidistroiii-  wie  über  Wechselstromstrecken  fehren  kann. 


')  Dws  Schema  ist  in  ,,KommuUtonnotoreD"  gegeben. 
Nicth«iiimer.  EtcltuUche  Rahasysieciie  der  Gccenwart. 
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Die  Westinghouse  Co,  verwendet  für  ihre  Gleichstrom-Einphas 
Motorwagen  bei  Gleichstrombetrieb  die  einfache  Widerstandsschaltun 
für  Wechselstrom  einen  AnlaÜspartransformator  und  einen  Potentiaw 
regulator  (Ost  Patent  Nr.  18 152) j  d.  k  ganz  getrennte  Anlaß-  und 
Regulierapparate,     Die  Wagenmotoren   sind  bei   beiden  Stromart« 
alle  parallel.     Die  Umschaltung  auf  die  beiden   Anlaßapparate 
sorgt  ein  automatischer  Umschalter  mit  2  Relaisspulen ;  vor  der  einen 
liegt  ein  Kondensator ,  so  daß  sie  nur  Wechselströme ,  aber  keinen 
Gleichstrom  aufnehmen  kann,  ^) 

Der  kompensierte  Motor  von  Latour  &  Winter- Eichberg  kann 
ebenfalls    mit   Gleichstrom    gespeist   werden,    der  kurzgeschlossene 
Bürstensatz  wird   bei    Gleichstrom  von   selbst  wirkungslos,    ein 
vorhandener  Serien transformator  vor  dem  Anker  ist  bei  Gleichstroo 
betrieb  abzuschalten.     Eichberg  schaltet  bei  Gleichstrombctrieb  eifl 
Kompensationswickelung  auf  dem  Feldkörper  ein,  welche  die  Ankij 
rückwirkung   ev.  auch    die   Reaktanzspannung  kompensiert.     Es 
dies  mit  Rücksicht  auf  das  kleine  Verhältnis  Feld  A W :  Anker  AWj 
das  für  Wechselstrombetrieb  wünschenswert  ist,  angezeigt. 

Für  den  Betrieb  mit  Gleichstrom  ist  das  als  zylindrischer  KörpeF 
ausgebildete  Feld  ohne  Pollücken,  wie  sie  der  Repulsionsmotor  und 
kompensierte  Motor  besitzen,  ungünstig,  da  die  Reaktanzspannung 
erhöht  wird.  Die  General  Electric  Co.  hat  nach  dem  E.  P.  Nr.  24  "9qfl 
(1903)  eine  Schaltung  ausgearbeitet,  wobei  die  Motoren  als  Repul- 
sionsmotoren  mit  Wechselstrom  und  als  Gleiclistromserienmotoren 
betrieben  werden  können.  Die  Wechselstromregulierung  geschieht 
durch  Wandernlassen  der  Statoranschlüsse  über  eine  Polteiking 
(Abb,  69);  an  den  Stellen,  an  denen  die  Rotorspulen  durch  die 
Kommutatorbürsten  kunt  geschlossen  werden,  hat  das  Feld  weite 
Zahnlücken.  Die  Gleichstromregulierung  geschieht  durch  Wider- 
stand.    Für  jede  Stromart  ist  ein    getrennter  Kontroller  vorhanden. 

Die  Firma  Ganz  &  Co.  hat  für  eine  Drehstrombahn  in  Kanada 
sowie  für  Preßburg -Wien  ^)  das  Problem  mit  derselben  Wagenaus- 
rüstung über  Gleich'  und  Drehstrom  strecken  zu  fahren,  ebenfalls 
gelöst.  Die  Motoren  haben  einen  Kommutator  und  3  Schleifringe, 
sie  können  z.  B.  mit  500  Volt  Gleichstrom  in  Serien-Parallel-Schal- 
tung  und  mit  1000  Volt  Drehstrom  25  Perioden  in  Einzel-  und 
Kaskadenschaltung  betrieben  werden;  als  Drehstrommotoren  machen 


M  Z.  f.  F.,  Wien   1905»  Heft  a. 

*)  AW  =  AmpirewinduDgen;  aalkrdem  ao^/^  böherer  Flux  bei  GleichsttomJ 

"j  Länge  70  km,  3000  Volt  Drehstrom,  500  Volt  Gleidutrwn. 


sie  bei  20**;^^  Steigung  36  km/Stde.,  darüber  bis  50  ^^  18  kra/Stde., 
als  Gleichütromscrienmotoren  auf  ebener  Strecke  30  km/Stde.,  auf 
50*/^  Steigung  10^12  km/Stde,  Für  beide  Betriebsarten  wird  ein 
gemeinsamer  Kontroller  und  derselbe  Flüssigkeitswiderstand  benützt 


\.r^i 


D 


Muiub   )  :  40. 

Engelbergbahn  äX75  PS,  650  Toareä, 
5  km/Stde.    Brown,  Boveri  &  Co. 


in: 


12  t  GewicbL 
Abb.  9j* 


Abb.  94,     Wanö*eebahn, 


Will  man  die  Wagenmotoren  für  Dreh-  und  Einphasenstrom 
der  Betriebssicherheit  oder  Platzmangels  wegen  nicht  direkt  für 
Hochspannung  bauenj  so  hat  man  auf  dem  Fahmeug  Transformatoren 
au&ustellen,  die  aber  das  Gewicht  des  Wagens  stark  vermeliren. 
Sic  gestatten  allerdings  eine  bequeme  Spannungsregulierung,  die 
aüch  bei  Drehstrom  zur  Variation  der  Zugkraft  und  der  Phasen- 
verschiebung erwünscht  ist.  Notwendig  dürften  Transformatoren  nur 
bei  hohen   Fahrdrahtspannungen    über  6000  Volt  werden.     In   der 

6* 
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Regel  kann  man  fiir  Spannungen,  die  man  überhaupt  betriebssicher 
zufuhren   kann,   auch   direkt   Hochspannungsmotoren   bauen.     Alle 
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Der  Antrieb  der  Wagenachse  vom  Motor  aus  geschieht  in 
weitaus  den  meisten  Fällen  durch  eine 

I.  einfache  Zahnradübersetzung  i  :  i  bis  1:5   und  zwar 


ist  Stirnradübersetzung  am  verbreitetsten,  —  Zahnrader  halten  8000 
bis  2CX>ooo  Zugskm  aus; 

2.  vereinzelt  durch  mehrgängige  Schnecken  (Oerlikon),  der 
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Motor  liegt  quer  zur  Achse  und  zwar  außerhalb  des  Rahmens,  um 
leicht  nachgesehen  werden  zu  können  (DIUP.  137225);  Winkel- 
räder (Alioth)  oder  doppelte  Zahnradübersetzung  i  :  8  bis 
I  :  20,  letztere  bei  geringer  Geschwindigkeit  (Bergbahnen  Abb.  93); 
3.   direkte  Kuppelung  mit  der  Wagenachse: 

a)  starr  (Siemens  &Halske,  Wannseebahn,  Abb.  94;  Schnell- 
bahn, Abb.  36  und  alte  Central -London -Motoren),  oder 
aber  durch 

b)  eine  hohle  Welle 

und  eine  nachgiebige  Kuppelung,  die  aber  beide  einen  wertvollen 
Raum  absorbieren  (Heilmann-Lokomotive  von  Brown,  Boveri  &  Co. 


^F^ 


+ 


Abb.  95c.     Heilmann-Lokomotive  125  PS,  450  Volt,  46Ö  Touren. 
Brown,  Boveri  &  Co. 


Abb.  95;  Valtellinabahn  Abb.  96a — d,^)  A.  E.  G.-Schnellbahnmotoren 
mit    der  Kuppelung   Abb.  97).     Bei    den    Schnellbahnwagen    von 


4»    Antrieb   durch    Kurbel  Stangen    und  Kurbeln,    wobei  die 
:)ren  meist  über  den  Wagenachsen  liegen.    Für  den  elektrischen 
rieb  ist  der  Kurbe!antrieb  wohl  erst  von  Eickemeyer  1882  vor- 
geschlagen und  von  C.  E,  Brown  erst  fiir  die  Burgdorf^Thun-  und 
Engelberg-Lokomotiven  (Abb.  93)  ausgeführt  worden.    Für  die  neuen 
I  Valtellina-Lokoraotiven  (DRP.  148987}  wird  gemäß  Abb.  30  und  98 
ider  Rurbelpunkt  vertikal  verschiebbar  gelagert,  um  die  Übertragung 
ruhiger  äu  gestalten.     Die  Lokomotive  Abb.  66  stellt  ein  Gen.  EL 
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250  PS»  300  Toutea,  15  Paioden. 


Abb.  96. 

Co.-Patent    dar,    worin    zwei   an    beiden   Lokomotivenden   montierte 
[Motoren  mittelst  Kurbelstangen  auf  die  Achsen  treiben. 

Sehr  häutig  werden  ÄWei  Drehgestelle  mit  je  zwei  Achsen  pro 
[Motorwagen  verwendet  und  zweckmäßig  jedem  Drehgestell  zwei 
'  Motoren  gegeben,  ein  Motor  pro  Drehgesteil  gibt  leicht  zu  störenden 
Hcwegungen  Veranlassung.  Die  Valtellina- Lokomotiven  (1200PS) 
halM^n  zwei  Triebachsen  und  zwei  Leitachsen,  die  Baltimore— Ohio- 
Lokomotiven  (1600  PS)  nur  vier  Triebachsen  und  die  Newyork- 
Central-Lokomotiven  (2200  PS)  vier  Triebachsen  und  zwei  Leitachsen, 
die  Motorwagen  der  Valtellina-Bahn  zwei  Drehgestelle  mit  je  zwei 
Motoren  (Abb.  99). 
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Hier  mag  noch  ein  schwerwiegender  Einwand  gegen  Neben- 
schlußmotoren und  Drehstrommotoren,  überhaupt  gegen  alle  Bahn- 
motoren mit  konstanter  Tourenzahl  erörtert  werden.    Machen  durch 


Abb.  97.     A.  £.  G.- Kuppelung.    (Hierzu  gehört  Abb.  37.) 

irgendeine  Ungleichheit  der  Raddurchmesser  oder  der  magnetischen 
Verhältnisse  (Sättigungen,  Luftspalt)  zwei  solche  parallelgeschaltete 
Motoren  verschiedene  Tourenzahlen,  so  ist  ihre  Stromaufhahme  und 


^mschen  Überanstrengung  führt  das  noch  zu  Drehmomenten  m 
Wagen gestel l ,  so  daß  solche  Wagen  einseitig  in  die  Höhe  steigen 
und  entgleisen^  wogegen  man  zweckmäßig  eine  Schienenzange  von 
sieht.  Bei  Nebenschlußmotoren  hat  die  Union  E.  G.  Wien  die 
dadurch  vermieden,  daß  nach  Abb.  loo  ein  Widerstand  zwische 
beide  Anker*)  geschaltet  wird  und  die  eine  Netzleitung  an  dtesei 


/fjl. 


BSn. 


AS. 


Hir^rnjfH 


i=S«f 


yf,      fh/>rr^i, 


^A,     B.S. 


h 
h 


j>. 


Abb,    I  oo. 
B  =.-  BügeL 
//A  =  Handatisscb  alter. 
BSo  =  Bremssolenoid, 
ßS  =  Hleisiclieniiig. 
fiH  =^  BlitiablcUer. 

A  —  (oben)  Automat. 
f'^Sp  =  Fuiikenlö  seh  spule. 
Neben   FSp  und    G  =  Aus- 
gleichwiderstand. 


Bergbahn  Opdaia>Trie&t. 

daneben  AA  =  Ainpereineler, 
Et  =  Erde. 

LA  ^  LampenausschaJter, 
LS^  LMipensichening. 
JS  =  Drosselspule, 
££,  —  (oben)NebenschhiOeireg*n**kkelttii 
/y/=  Motoranker. 

RW  ^  Regulier wTderstand  für^  Feld. 
G  ^  Erde 


Widerstand  justierbar  angeschlossen  wird.  Bei  Tahahrt  muÜ  der 
Anschluß  näher  der  einen,  bei  Bergfahrt  näher  der  anderen  Ankcr- 
wickelung  liegen  (Opcima  bei  Triest).  Brown  &  Boveri  sclifeben 
zwischen  Motor  und  Antrieb  eine  Lamellenkuppelung  ein,  die  nur 
ein  bestimmtes  Maximalmoment  durchläßt.  Ist  die  magnetische 
Charakteristik-)   eines  Nebenschlußmotors   nur  um   i  **/^   verschiede 

'>  E»  ist  der  Wid erstand  rechts  neben  F,  Sp. 

')  Solche  DilTerenzen  rühren  bei  Gleich»  und  Drehstrom  hauptjBUchlich  von  ve 
schiedenem  Luftspali  tiod  abweichenden  Eigeosehaften  des  Eisens  im  mafiietischd 
Kreis  her. 
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von  der  des  paraUelgeschalJeten  (bei  Drehstrommotoren  spielt  die 
Diffefenz  im  Magnetisierungsstrom  und  Kurzschlußstrom  dieselbe 
Rolle]v  so  kann  die  ßelastungsdififereni  beider  Motoren  schon  50  'V,i 
betragen.  Durch  Automaten  kann  man  diese  Überlastung  nicht 
beheben  lassen^  da  wegen  eventueller  Notbremsung  im  Ankerkreise 
keine  Automaten  liegen  dürfen.  Die  VerhäUnisse  werden  bei  großen 
Motoren    am    schwierigsten.     Durch    einmalige   Einregulierung   ver- 


"V 


^^ 


-^^ 


'jm- 


^ 


Aüli.    101 
SA  =  Blitzableiter. 

^  =  Blcisicbemng. 
.VJ  =Koiaii*scliaUer. 
l'S  =  UmschAiK^T. 
ÄA  =  Schenkel 


Banner  BergbaKn  (Siemena  &  Halske). 

y/»AnkcT.  £"*•  Eins  ch  alter. 

A'^*=  Kohlenaosschalter,    ,4  fr=  AusgJeichswIderstand, 
S IV  ~  Schenkel  wJderatAnd.      L  ^  WagcDbeleuchtüDgs- 

v^in'^aAQkerwiderataDc).  körper. 

LA  a  Lsmpensusscli  alter. 


mittels  eines  Nebenschlußreglers  )al3t  sich  nicht  abhelfen,  da  unter 
anderem  die  Justierung  fiir  Berg*  und  Talfahrt  anders  sein  muß. 
Zwei  beliebig  veränderliche  Nebensciihißregler  AW  werden  auf  der 
Barmer  Bergbahn  (Abb.  101 1  verwendet,  sie  dürften  aber  nicht  so 
betriebssichef  sein  wie  die  Anordnung  Abb,  100,  Man  kann  natürlich 
auch  beide  Anker  hintereinander  schalten,  aber  dann  ist  beim  Defekt- 
werden eines  Motors  die  ganze  Maschine  betriebsunfähig.  Zudem 
kann  es  vorkommen,  daß  eine  Achse  schleudert  und  die  andere 
stillsteht,  wnbei  der  eine  Motor  volle  Spannung  bekommt  und  unter 
Umständen  verbrennt.  Dem  konnte  allerdings  durch  eine  starre 
Verbindung  beider  Wagenachsen  tgemeTiisamer  Zahnradantrieb  oder 


Kurbeln)  abgeholfen  werden  [Abb,  95).     Man  kann  der  Schwicrigk« 
wohl  auch  durch  Verwendung  eines  Motors  aus  dem  Wege  ge 
dazu  ist  aber  Öfters  kein  Platz  vorhanden,  überdies  ist  dann  gar 
Reserve  vorgesehen. 

AnlafiTanriolitTisgeD. 

Zum  stetigen  Anlassen  kommen  in  Fragte: 

t.    Widerstände  und  2  war  Met  alt  widerstände  und  Flüssigkeit! 
widerstände  für  Gleich-  und  Drehstrom,  selten  für  EinphasenmotOF 
Kombination  mit  Serien-Parallelschaltung.  Die  Widerstände  können  i 
Hauptstromkreise  oder  im  Erregerkreise  (Ward-Leonard-System)  lie 

Amtcftalter 
mit    Seh ftit spule 


rpil  ErJe 


Erde 


Abb»  102.     Wagen  seh  eina  für  Ernpliasennioloren  der  Wcütlöghousc  Co. 
Links  oben:  Ausscbatter  mii  SchaJtspulc,  darunter  Um&chalter  duf  1000,  400  nie.  Volt,] 
links  djmebcD  LtcbUransformer;  oben  unter  linker  Doppel  trolle  y  Haupl&cbalter,  dunDl^l 
pueumBliscb   ^edrc'liter   Drehtratisformer,    darunter   Einspulentransforroei' ;    oben  Mitto  i 
Blitxschntz;  daneben  Au&^h  alte  wälzen  für  die  einzelnen  Motoren,  darunter  4  kompen» 
sierte  Serienmotoren  mit  4  Feldspulen  und  3  Ausgleich transfonneni;  über  den  »  nechlen 
Moloren  Umschalte  walze;  ganx  rechts  oben  Perronscbalter. 

2,  Transformatoren  mit  abschaltbaren  Spulen  (eigentliche 
Zweispülentransformatoren  oder  die  billigeren  Einspulentransforraa- 
toren,  siehe  ,,Kommutatormotoren'^  oder  Dreht ransformatorenj^ 
hauptsächlich  für  Kommutatormotoren  der  Einphasentype  oder  auch 
ftir  kompensierte  Drehstrommotoren. 

3.  Btirstenverstellung  (Brown,  Hoveri  &  Co,)  in  Verbindung 
mit  Repulsions-  oder  kompensierten  Motoren;  diese  Methode  wäre 
aber  auch  beim  Gleiclistromsystem  mit  konstanter  Stromstärke  an- 
gängig (siehe  „Kommutatormotoren")- 


^)  Oder  PölentialregubtoreD,  Induktmnsregulatoren, 
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jedenfalls  die  allereinfachste,  wirtschaft- 
tlc,  da  eigentlich  alle  Anlaßapparate  weg- 
die  Bürstenhalter  und  die  Bürstenjoche 
und  die  Kommutatorgeschwindigkeiten 
1,  auch  darf  keine  ausgesprochene  Neig^ung  zu 
fiden  sein.  Statt  die  Bürsten  zu  verschieben, 
ruttels  einer  Schaltwalze  die  Netzanschlüsse  an 
(nach  Abb.  69)  wandern  lassen.  Die  Bürsten- 
otgt  am  besten  durch  einen  Hilfsmotor  mit  Bremse. 
ransformatoren  von  Kommutatormotoren  fallen, 
im  primären  Kreise  liegen,  selbst  bei  Verwendung  hoher 
'iktionen  (15000)  und  Stromdichten  (2 — 4)  wesentlich 
r  und  teurer  aus  (20 — 40  7o)  ^^^  ^ie  Anlaßwiderstände  ein- 
ch  Schaltapparate  von  Gleich-  und  Drehstrommotoren.  Es 
t  sich,  all  diese  Reguliertransformatoren  in  Öl  zu  legen 
stwie  energisch  zu  kühlen.  Bei  Verwendung  von  Regulier- 
latoren  im  sekundären  Teile  dürfte  dieser  Unterschied  im 
i'erschwinden. 

nders  schwer  fallen  die  Drehtransformatoren  aus,  die  aller- 
le  stetige,  betriebssichere  Regelung  ermöglichen.  Die 
formatoren  mit  I-förmigem  drehbarem  Eisenkörper  sind 
:urzgeschlossenen  Kompensationswickelung  ^)  zur  Aufhebung 
idäramp^rewindungen  zu  versehen,  da  sonst  die  Regulier- 
ei  Belastung  sehr  stark  herabgedrückt  wird.  Die  maximale 
mung  sinkt  mit  wachsendem  Strom.  Bei  den  Transfor- 
lit  abschaltbaren  Spulen  macht  die  funkenfreie  Abschaltung 
n  einige  Schwierigkeit.  Am  besten  dürfte  eine  gute 
laltung  sein,  die  einen  Augenblick  den  Stromkreis  unter- 
1  die  abzuschaltende  Spule  nicht  kurzschließt. ^j   Besonders 

e  j^ommutatormotoren'^ 

h  dem  D.  R.  P.  1 56  909  der  A.  £.  G.  werden  die  Transformatorenspulen 
ihaltet  sosdem  kurzgeschlossen;  jede  Spule  hat  einen  geschlossenen  raag- 
leis  für  sich,  d.  h.  eine  kurzgeschlossene  Spule  wird  von  dem  Hauptflux 
Ktzt  —  Beachtenswert  ist  die  neuere  Anordnung  des  Spartransformators 
^lonae  Co.,  der  Eidanschluß  erfolgt  dabei  nicht  wie  in  Abb.  102  an  einem 
TtBosformatorenwickelung,  die  Anschlüsse  sind  vielmehr  folgende:  Am 
'  '  des  Spartiansformators  liegt  der  Trolleydraht,  am  anderen  Ende  b 
Nottiemme,  um  »/lo  der  Windungen  von  ö  entfernt  gegen  a  zu  wird 
De  abgezweigt.  Von  der  Mitte  d  zwischen  c  und  *  geht 
ad  =  2200  Volt  ist  die  Netzspannung,  die  Motor- 

'*:«  zwischen  Motor  und  Erde  herrscht  nur  eine 

ation  geschont  wird. 
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schwer  ist  die  elektrische  Ausrüstung  von  Wagen  mit  Einphasen- 
serienmotoren;    die  Westinghouse  Co.  verwendet  z.  B.  pro  VVa 
einen    Spartransformator    mit    abschaltbaren    Spulen^    einen   t)reh 
transformator   und   zwei  Ausgleichstransformatoren   parallel    zu 
Motoren  (Abb,  102). 

Drehstromanlasser,  die  aus  drei  oder  bei  zwei  Rotorpt 
(A.  E.  G-- Schnell  bahn  wagen)  aus  mindestens  zwei  Abteilungen 
stehen,  fallen  bei  gleichem  Material  stets  etwas  schwerer  und  teurer 


;^  *^  <5  <^  d  ^  - 


^  ^'  (i' 


^  ^  f:f  f^ 


Abb.   103,     MetaUwiderstmid  von  Sieirif^iis  &  Hul&ke. 

aus  als  die  Widerstände  von  Gleichstromserienraotoren  ^  vor  allem, 
weil  bei  dieser  letzten  Motortype  die  Widerstände  viel  kürzere  Zeit 
eingeschaltet  sind,  da  der  Gleichstrommotor  bei  abnehmender  Be^ 
schleunigung  lange  Zeit  ohne  Widerstand  auf  der  Tourencharak- 
teristik ausläuft.  Die  Gleichstrom  widerstände,  die  an  sich  schon 
kleiner  sind,  bleiben  nur  ^.j — ^/^  der  Zeit  eingeschaltet,  die  bd 
Drehstrom  nötig  ist.  Fast  allgemein  werden  Wetallwiderstände  au 
Gußeisen,  aus  Spiralen  (Abb.  103),  Paketen  oder  Röhren  von  Nickeli^ 
oder  Eisenstreifen    venvendet,    obwohl    die  Flüssigkeitsanlassef 


*)  Siehe  Niethammer,  Eleku.  MaschlneT)  und  Anlageii,  Bd.  tH, 


^^-^j*. 
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Druckluttsteueningj  wie  sie  besonders  von  Ganz  &  Co.  flir  Drehstrom- 
lokomotiven entwickelt  wurden  und  wie  sie  die  A.  E,  G.  für  den  Schnell- 
bahnvvägen  gebaut  hat,  volle  Beachtung  verdienen,  da  die  Regu- 
lierung sehr  stetig,  einfach  und  bilUg  ist.  Bei  genügend  großer 
Ausführung  und  Zirkulationskühlung  sollte  auch  ein  Haupteinwandj 
die  Unmöglichkeit  der  Tourenregulierung  duich  Dauereinschaltung 
von  Ffüsslgkeitsanlassernj  behoben  werden,  wie  dies  besonders  beim 
Rangieren  vorkommt.  Meist  ist  es  allerdings  angezeigt ,  daß  der 
Führer  srch  beim  Anlassen  nach  dem  Strommesser  richtet,  was 
jedoch  ohnedies  im  Interesse  eines  sparsamen  Anfahrens  ist.  Nicht 
leicht  ist  die  Gefahr  zu  vermeiden,  daß  der  Wasserspiegel  durch 
I  Stöße    so    verschoben    wird,    daß   eine    Phase    größtenteils   aus    der 


^     ^>=^ 


I 


f 


Abb.   104. 

Flüssigkeit  herauskommt  und  die  anderen  kurzgeschlossen  werden. 
Dann  ist  natürlich  auch  regelmäßig,  möglichst  täglich  Ersatz  für  das 
verdunstete  Wasser  zu  schaffen.  Auf  der  Valtel linabahn  werden 
etwa  2  Liter  pro  3CX3  km  Fahrt  verzehrt.  Sind  die  Widerstände 
zweckmäßig  gebaut,  so  schadet  selbst  das  Sieden  des  Wassers  nicht, 
wobei  eine  sehr  große  Wärmemenge  absorbiert  werden  kann.  Die 
Wirkungsweise  des  P^  E.  G.-Anlassers  ist  derart,  daß  in  einem  Ge- 
fäße die  Elektroden  fest  angeordnet  sind  und  dauernd  Wasser  in 
das  Gefäß  gepumpt  wird,  da.^  aber  sofort  wieder  ablaufen  kann. 
In  die  Abflußleitung  ist  nun  ein  Drosselventil  c  eingelegt  (Abb.  104), 
das  die  Abflußmenge  reguliert*  Versperrt  man  dieses  mehr  oder 
weniger,  so  füllt  sich  das  Gefäß  rascher  oder  langsamer  und  stellt  Kon- 
takt zwischen  Gefäß  a  und  Elektrode  ^,  d.  h.  zwischen  einem  Schleif- 
ring und  dem  Verkettungspunkt  her.  Schließlich  werden  die  Phasen 
gans  kurzgeschlossen,^)  Die  Elektroden  haben  eine  solche  zackige 
Form,   daß  der  Anlaßstrom  stetig  ansteigt.     Der  durch  jahrelangen 


*)  Die  Platte  d  dient  «utn  (tmm  Juitieren  de*  Stroms. 
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Betrieb  erprobte  Fliissigkeitsanlasser  von  Ganz  &  Co.,  der  allordinga 
in  den  neuen  Lokomotiven  wesentlich  größer  ausgeführt  wurdCi^ 
enthält  nach  Abb.  71  einen  Schwimmer  s^),  der,  durch  Drucklufl 
bewegt,  die  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  in  das  GefäÜ  drängt,  in  daa 
die  drei  robusten,  gut  distanzierten  Widerstandspakete  p  eingeset 
sind,  die  aus  verschieden  langen  ausgezackten  Eisenblechen  besteh« 


^'A^i' 


»iJiA* 


Abb.    105. 

KoDtroJler  der  Berliner  Hochbuhn. 


Abb.  iüb, 
KontToüer  der  £.  G,  Alioih. 


siehe  auch  DRP.  117 S3Ö,    137656,    124066,    131925-     Der  Zußuß 
der  Druckluft  wird  durch  ein  vom  Hauptstrom  durchflossenes  Rclai; 
das    auf  ein   Drosselventil    einwirkt,    geregelt.     Das  Drosselventil 
kann  aber  auch  von  Hand  beeinflulit  werden  (Ostern  Fat.   16412 
Flüssigkeitsanlasser   und    Luftdruckbremse   lassen    sich    zwangsweii 
durch     einen     Difterentialkolben     voneinander     abhängig     machei 
(DRP.  131 923).     Die  Elektroden   oder   Hilfseleklroden    sind    so    an- 
zuordnen,  daß   beim  Anfahren   sofort    nach   dem    Einschalten   das 


*)  Der  Schwimmer  s  kann  auch  in  einem  gesandeTten  Gef ifl  untcTKebradii 
(D.R.P.  137«»5C.>. 
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zum  wirklichen  Anfahren  erforderliche  Drehmoment  auftritt  und  die 
Flüssigkeit  nicht  erst  ins  Sieden  kommt  (Abb.  104).  Ferner  muß 
aber  auch  bei  langsamer  Fahrt  ein  beliebig  kleines  Drehmoment 
möglich  sein  pRP.  140467).  Auch  ist  es  wichtig,  daß  der  minimal 
mögliche  Widerstand  bei  eingetauchten  Elektroden  vielmal  kleiner 
ist  wie  der  Rotorwiderstand.  ^)  Zum  Schluß  wird  der  Flüssigkeits- 
widerstand durch  einen  Kurzschließer  metallisch  kurzgeschlossen. 
Die  Rheostatgehäuse  werden  nicht  allein  mit  Rippen  sondern  auch  mit 
zahlreichen  weit  ausladenden  V-förmigen  Rippenrohren  ausgerüstet 


Abb.   107.      Kontroller  von  Tlmrj-. 

Z.V.D.J.  1905,  S.  356).  Auf  den  neuen  Lokomotiven  der  Valtellina- 
bahn  sind  auch  Metallbandwiderstände  eingebaut  worden. 

Die  eigentlichen  Steuerapparate  teilen  sich  in 

I.  Schaltwalzen  (Abb.  105)  mit  Kontakten  zum  Ein-  und  Um- 
schalten, zum  Serienparallelschalten,  zum  Abschalten  von  Widerständen 
oder  von  Transformatorspulen;  sie  haben  öfters  angebaute  Flach- 
schalter zur  Regelung  der  Feldspulen  (Abb.  106  von  Alioth,  Abb.  107 
von  der  Cie.  de  Tlndustrie  Electrique  Genf  für  4  x  600  Volt).  ^) 


*)  Die  Berechnung  von  Fltissij;keilsanlasscrn  siehe  Xicthammer,  Elektr. 
Maschinen  und  Anlagen,  Bd.  III,  sowie  Z.  f.  E,,  ^Vien,    1904. 

')  Die  Stufenzahl  dieses  Kontrollers  Abb.  107  wird  dadurch  sehr  vermehrt,  daß 
jeweils  zwischen  jede  Hauptstufe  immer  wieder  ein  vielstullper  Widerstand  ein- 
geschaltet wird;  siehe  die  Berichtigung  am  Schluß. 

Niethammer,  Elektrische  Bahntyslem«  der  Cegeowart .  y 
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2.  Mehrfachzugsteuerungen,  wobei  eine  Reihe  elektro 
magnetisch  oder  durch  Druckluft  bewegter  Schalter  alle  genannten 
Sclmltungen  gleichÄcittg  auf  einer  Reihe  Wagen  und  für  alle  Mötofta 
ausfuhren.  —  Die  erste  Methode  wird  bei  kleineren  Leistungen  für 
Gleich-,  Wechsel-  und  Drehstrom  wohl  allgemein  verwendet.  Für 
Drehstrom,  besonders  für  Kaskadenschaltung,  erhalten  die  Waben 
eine    sehr   groöe   Zahl    von    Kontakten    und    werden    schwert^r  und 


fbsmts:fz 


^cr^ 
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Abb.  foS.     Zugsteuerung  der  Getieral  Electric  Co, 

/fj  =  Ausschalter  fiir  die  g  SieuerdräMe.    ff^Erde.    //"- Hilfsltontakt,  der  den  Mol« 
£lram    unterbricht    und    die    Druckluftbremse  anzieht,   wenn    der   Führer  die   Ku 
verläßu    Ä'- Kupplung.   *S'^/r  =  SchallbiTtt.   -S  =  Blasspule.   5i  =s  SicheniDg.   Jj?- Schal» 
im    Steiierkreis.      5/ =  Schattspule.       A\  ^ /^  =  WiderstÜade   im   MotorkreU.      H'Sii 
WiderstäDde  im  Steuerkreis,     F^  Motorschaller.    £/=  Umschalter  (oben  im  Steuert 
unten  H  au  p  tum  Schalter),     ,'i,yfj  =  Motorariker.     J^'i^i/^^j^ErregcrspuleiL 

teurer  als  bei  Gleichatrom.  Die  Kontaktzahl  laßt  sich  durch  Aa 
Wendung  von  nur  zwei  Phasen  im  Rotor  und  durch  Versetzen 
Kontakte  beidtir  Phasen  reduzieren.  Für  Drehstrom  werden  auch 
alle  Leittmgen  und  Apparate  im  Fahrzeug  schwerer  und  teurer  als 
bei  Gleichstrom,  Die  Mehrfadizugsteuerung^)  ist  von  der  Gen.  tl. 
Co*  (elektromagnetisch  betätigte  Schalter,  Abb.  loS),    der  Wcstmg- 


^ji    Siehe  den    ausführlichea  Aufsatz    über    Zug&teueruDgeii    lu    Z,  f.  £.    Wj) 
Dez.  1903,  von  F.  Niethammer. 
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[>use  Co.  (elektropneuraatisch  betätigte  Schalter,   Abb.  109)^)  und 
iron  den  Siemens- Sdiuckert -Werken  (Abb.  iio,  elektro pneumatisch) 
iir   Gleichstrom    ausgebildet,    von    der  Union  E.  G,   auch   für  Ein* 
;>hasenstTom  (Abb.  n  i),  wobei  die  Schalter  durch  Eiiiphasenmagiicte 
v^t  werden.     Es  ist  aüerdings  fraglich,   ob  nicht  für  Wechsel- 
nd Drehstrom  bahnen    die  Steuerorgane    besser    von    einer  GleJch- 
^mquelle  aus  betätigt  werden,  da  Wechselstrom  etwas  teure  und 
Igewöhnüch   brummende  Elektromagnete   bedingt.     Für  Drehstrom, 
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Abb,    109.     Elektro pneuTnatischer  Schalter  der  Wesdnghouse  Co. 

nders    für   Kaskadenschaltung,    werden    diese    Zugsteuerungen 

«twas  kompliziertefj  außerdem  neigt  der  Drehstrommotor  mehr  zum 

Lökomotivbetrteb ,    so   daß   keine  ausgeführten  Mehrfach  Steuerungen 

«Ufiir  vorliegen.    Die  General  Electric  Co.  Newyork  hat  jedoch  eine 

'  große  Zahl   von  Vielfachsteuerungen    für  Drehstrom  ^j    ausgearbeitet 


')  Das  Schema  der  Westioghousc-An Ordnung  gleicht  der  Abb,  lotJ;  Abb.  109 
Ps»«flt  die  Eiiütclschalter   a    dar,    die    durch   die  Drucklufikolben   h  betätigt   werden. 
[■DjTtibei  sitEcn  die  clektii^h  gesteuerten  Ventile,  die  durch  einen  besonderen  Batterie- 
ton  14  Volt  erregt  werden. 

'j  Ju  Abb.  1 1 2  ist  eine  der  Drehstrom -ZugslcueruDgcn  gezeichnet:  ^Vist  der  Führer- 
»,  J/,,  -V,  sind  die  beiden  Hauptmötorcft,  RS  und  a^^  ist  der  Umschalter,    Die 
Jter  jtum  Abschalten  der  Rotorwideistände   R^  etc,  werden   durch  kleine 
loitäcvn  vf,  A^  gesteuert.     Es  dod  7  Steuerteitungen  durch  den  Zug  erforderlich. 
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(Abb.  112,  E.  P.  1900,  Nr.  23  104).  Der  Drehstrom  mit  seinen  drei 
Leitungen  hat  bei  der  Schalteinrichtung  des  Wagens  unbedingt  den 
Nachteil  größerer  Kompliziertheit,  es  sind  viel  mehr  Leitungen  und 


/f«>/.rW.f.  lar^t^oj^ 
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Abb.  III.     Einpbasenzugsteuerung  der  Union  £.  G. 

Schaltkontakte  erforderlich,  so  daß  das  Bestreben  begreiflich  ist, 
durch  Verwendung  des  Flüssigkeitsanlassers  diesem  Übelstande  ab- 
zuhelfen, da  dabei  die  Zahl  der  Anlaßkontakte  auf  o  bezw.  3  redu- 
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(Jungfraubahn)  oder  durch  Öl  kühlt.     Auch  die  Schaltkontakte  be- 
reiten bei  hohen  Stromstärken  große  Schwierigkeit.     Ein  einwands- 
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Anschlusif 
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Abb.  II 2a.     Hochbahn  Berlio.     (Motorgruppen  in  Serie.) 

S  =s  Zuleitungsschiene.  SA  =  Schenkelautomat. 

A'j  «.  Kn  =  Starkstrom -Kupplungen.  Ri  u.  Rh  =  Regulierwiderstände. 

H  =  Handausschalter.  St  =  Sicherung. 

Au  B  Automat.  A  =  Anker. 

fl  u.  Fn  "  Funkenlöscher.  S  =  Schenkel. 

IV  =  Wanderkontakt.  AS  =  Ausschalter,  zugl.  Sicherung. 

freier  Flüssigkeitsanlasser  hat  deshalb  vieles  für  sich.  Der  Haupt- 
fehrschalter  der  1 200  PS-Valtellinalokomotiven  von  Ganz  &  Co.  hat 
3  Handgriffe^  einen  für  Vor-  und  Rückwärtsschaltung,  einen  für  Y2 
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und  ^/j  Geschwindigkeit  (Kaskadenschaltung)  und  den  dritten  zur 
Betätigung  des  Flüssigkeitsrheostaten.  Die  eigentliche  Sdialtung 
besorgen  Druckluftmotoren.  Die  3  Hebel  smd  gegenseitig  verriegelt 


lens  &  Halske  lieferten  für  die  Herliner  Hochbahn  mit  2  Motor- 
wageo  pro  Zug  die  einfache  Zugsteuerung  Abb.  ii2a  u.  b.  Je  4 
der  8  Motoren  sind  im  vorderen  und  hinteren  Wagen  j  zwischen 
(kn  einzeJnen  Wagen  sind  die  Kuppelungen  A',  und  A'„  erforderlich. 
Die  Westinghouse  Co.  hat  für  die  einphasige  Schaltung  Abb,  102 
eine  dektropneumatische  Zugsteuerung  ausgebildet  (Street  Ry  Journal 
1904»  S'  Nov.):  Es  gehen  7  Steuerleitungen  durch  den  Zug,  die  von 
einer  kleinen  Batterie  gespeist  werden.  Die  Umschalter,  die  Schalter 
m\d  der  Drehtransformator  werden  durch  Druckluftmotoren  bewegt, 
welche  durch  elektrisches  Relais  gesteuert  werden. 

Zur  Festlegung  der  histortsclien  EntwJckelung   der  Viel  fach -Zugsteueningen   ist 
folfeade  mir  von  Direktor  Spängler-Wien  übennjttelte  TabeJle  von  Interesse r 
i}.  Februar  1895,     VoUeo'^ung    des    Schal  tun  gssctemas    für    die  Fahrt  zveier  ge- 

Imppelter  Motorwagen  fOr  die  Budapester  Untergrundbahn  mit  selbsttütigea  Schal t- 

tpparaien  und  Steuerung  von  der  Zugspitze  aus,  —  Ausgearbeitet  bei  Siemens  & 

H*lske  in   Charlottenbuig  von   Oberingenieur  Hoff  mann, 
t&<J5.    Konstruktion    der  Apparate  hierliir  und  Liefenuig   derselben   ab  Ende   l&i^^. 

Probefiahrten  durchgeführt  Ende   1S95   (nach  Angabe  des  Herrn   Oberingenieors 

A.  T.  Stromsky,  Budapest). 
H*  Februar   1896.     Spraguc  bot  in   einer  Tageszeitung  an,   einen  elektrischen  Zug 

entweder  mit  einem  Lokomotiv-Wagen  oder  aber  mit  Motoren  unter  jedem  Wagen, 

dit  gemeinschaftlich  gesteuert  werden,  auszurüsten, 
'9.  Jumi   1896.     Ausarbeitung  eines  Entwurfes  für  die  Steueniug  eines  Motor wagen- 

ju^e&  für  die   Wannseebahn ,    Berlin,    mit   selbsttiltig    gesteuerten   Apparaten.  — 

Siemens  &  HaUke,  Charlottenburg  {Überingenieur  Hoff  mann). 
>!.  NoTember    1896.      Vorschlag    des    Herrn    Ingenieur    König.    Budapest,    die 

Schalter  von  gekuppelten  Motor^'igea  mittels  synchron  laufe  oder  Motoren  von  der 

Zugspitze  2U  belätit^en. 
"4.  Februar  1897.     Sprague    offeriert    der    Manhattan -Hochbahn    neuerdings    die 

Anwendung  des  multiple  uuit  System, 
sr.  Februar  1897.      Angebot    der    Siemens  &  Halske   A.-G--Wien    an    das    öster- 

reicliische   Eisenbalinministerium :    Ausrüstung    von    Motorwagenzügen    mit   selbsl- 

titigen  Schallapparaten  mit  Steuerung  von  der  Zugspitze  aus, 
T,  April   i«g7.     Sprague   vertritt   für  die   South  side- Eisenbahn  (Chicago)  die  An- 
wendung des  multtple  unit  System, 
ife. Juli  1897.    Sprague    macht    in   Schenectady    eine  Vorführung    seines  Systems 

all  einem  Zwei-Wagenzug  und   10  Tage  spater  mit  einem  Zehn -Wagenrug, 
Kovemher-Derember  iBqj.     Sprague    macht    die    ersten  Versuche    mit    einem 

Fünf-Wageniug  nach  dem  multiple  unit -System  auf  der  Metropolitan  -  Hochbahn 

in  Chicago. 
^Jtdujir  1898.     Stt2ung  im  {österreichischen  Eisenbahn  m  bis  teri  um  ttber  die  Aui- 

niitung  eines  für  die  Wiener  Stadtbahn  bestimmten  Probezuge«  von  licht  Wagen 

"lii  von  der  Zugspit/e  gesteuerten  selbsttätigen  Schalt apparaten. 
**  J  Inner   1898.     Das  österreichische  Eisen  bahn  miuisterium    erteilt  der  Firma  Sie- 
"i^ut  &  Halske  AVien   den  Auftrag,    zur  Ausrüstung  zweier  Motor  Wagenzüge  von 

j<  Tier  \\*agen  mit  seibslLätigen  Schaltapparaten. 
**■  ApiiJ  1898.     Sprague    beginnt   mit  seinem  Versuche  mit  dem   multiple  unil- 

55fStem  auf  der  South  side* Eisenbahn  in  Chicago. 
*Ä.Jo(m898.  Sprague  beginnt  seine  Versuche  mit  dem  multiple  linitSyaiem  in  Brooklyn. 
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1 898.  Verschiedene  kurze  Andeutungen  über  den  elektrischen  Probebetrieb  auf  der 
Wiener  Stadtbahn  sind  in  einzelnen  Zeitungen  enthalten  ohne  jede  näheren  Angabai. 

27.  Juli  1898.  Spragues  multiple  unit  System  in  Chicago  auf  der  South  side- 
Hochbahn  in  vollem  Betriebe. 

I.  November  1898.  Versuche  von  Westinghouse  auf  der  Kings  County-Hochbahn: 
Motorzüge  mit  Steuerung  durch  Luftdruck.  Diese  Versuche  wurden  aufgegeben 
und  später  in  anderer  Form  wieder  aufgenommen. 

1901  u.  1902.  Durchführung  des  elektrischen  Probebetriebes  auf  der  Wiener  Stadt- 
bahn mit  von  der  Zugspitze  ausgesteuerten  Schalt-Apparaten. 

16.  Juli  1902.  Vorführung  des  elektrischen  Versuchszuges  auf  der  Wiener  Stadt- 
bahn vor  dem  Eisenbahn-Minister. 


//=  Hoch  spann  ungsbchalter, 
Z=  Luftdruck^ylinder. 
W=.  VVjderständt?, 
C—  Kompressor  mit  Elektro» 

motor, 
Ä  =  Luftreservoir. 
if/=  Motor, 
77=  Bremshahn. 
F=  Fahrschalter, 
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Motor- 
wichtpro 
Wagen 

Volt 

£^ 

s 

Dp 

o. 

kg 

Tabelle  VIII. 


Gesamte  elek- 
trische Ausrüstung 
ohne  Motoren') 

kg 


Gewichte 


Kontroller 
und  Widerstände 

kg 


a)  Gleichstrom. 

G.  E.  Co. 

500 

1x27 

I  X700 

— 

Krilik  Prag 

2x650 

4X30 

4X935 

1560 

Alioth 

500 

2x31 

2x770 

960 

5? 

500 

4x38 

4X890 

3600 

Westinghouse 

500 

2x55 

2X  1360 

2050 

G.  E.  Co. 

500 

2x65 

2X  1600 

— 

Alioth 

500 

2X65 

4x1350 

4100 

G.  E.  Co. 

500 

2x80 

2X  1800 

— 

Thury 

4x600 

4X125 

4  X  3600 

6600 

Westinghouse 

500 

2x150 

2  X  2400 

— 

I  Satz:  150 


2  Sätze: 


660 
600 


2  Sätze:   700 


2  Sätze:   750 


b)  Gleichstrom-Vielfachsteuerung  pro  Wagen: 


G.  E.  Co.       I    600    I2X165 


Westinghouse 

Brown,  Boveri 
Siemens  ÄHalske 

A.E.G. 
Ganz  4  Co. 


600 


500 

750 

lOOOO 

lOOOO 


2x150 


2  X  2400 


2  X  2400 


2  X  25  I  2  X  830 
2x1502X4000 


c)  Drehstrom: 


1500 


2x200 


4x250 


loooo  4x250 


3000 


2x600 


2x4100       8800  (keine 

Transformatoren) 

4  X  4000        23000  (mit 

Transformatoren) 

4X  3200         12000  (mit 

Transformatoren) 

2  X  7000  (Flüssig- 

12500         keitsanalsser) 

d)  Einphasenstrom: 

I X  800  j  — 

4x1240  — 


1 000  (gesamte  elektromagnetische 
Vielfachsteuerung  samt  Wider- 
ständen) 

800  (gesamte  elektropneuma- 
tische  Einrichtung  samt  Batterie 
und  Widerständen) 


2  Sätze:  2000 


Metali  widerstände:  5000 
Kontroll  er:  4800; 
Transformatoren:   12000 

Fl  ü  ssigk  ei  Is&Ti  Jass  tr :  4  800 
Transformatoren    6900 

ohne  Transformatoren 


Finzi  ]      500    1x27    ixSooj  —  Regulrertransfnnnalor:  300 

Union         .    2700    4x50  4x1240'  —  Trajisformator   2700/400  Volt 

630  kg  (Öltype) 
Reguliertran  s  form  atoreo : 
JX3 
6000 '2  x  120  2  x  2360!  1800  Repiliertransfonnfttor:  1100 

örlikon  14000  4x1454X3000  —  Transfortnatoren :  5600 

Apparate  .     800 

Siromabnehmer    1 200 

14000  4x2004x3000  —  Transformatoren:  8400 

Apparate      .     .     900 
Stromabnehmer    1200 
^  Repolsionsmotor  mit  Bürstenverschiebung  benötigt  keine  besonderen  Anlaßapparate. 

*)  Der  elektrisch  angetriebene  Kompressor  ist  z.  T.  eingeschlossen. 
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Um  die  gesamte  elektrische  Ausrüstung  von  Lokomotiven  und 
Motorwagen  im  Zusammenhange  zu  zeigen,  sind  in  Abb.  113— 119 

j 


H=  Hochsp.  Schalter. 
i5=Erde. 
V-  Voltmeter, 
A  =  Amp^remeter, 
T=  Transformator. 
TV—  Anlasswiderstliide. 


Abb.   114.     Schema  zu  Abb.   113. 

noch  eine  Reihe  Schaltungsschemen  und  Gesamtskizzen  zusammen- 
gestellt:  Abb.  113    und    114   Lokomotive   für    400  PS  Drehstrom. 
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Ha  =  Hauptousschalter. 
^4  =  Amp^remeter. 
y=  Voltmeter. 
j9=BUtzableiter. 
/=  Induktionsspule  hin- 
ter dem  Blitzableiter. 


SA  =  Selbstausschalter. 

.S"  =  Sandkasten. 

P  =  Luftpumpe. 
M  =  Motor  z.  Luftpumpe. 

Z  =  Luftbehälter. 
P/=  Pfeife. 


Mll'=  Meisterwalze. 
J//— 4=  Motor  I — 4. 
W—  Vorschaltwider- 

stände. 
TL  =  Tragbare  Lampe. 
3.S  =  Dritte  Schiene. 
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Legende: 


y=  InduktioDsspule.  Au  =■  Selbsttätiger  Ausschalter.  LA  =  LuftausimfT. 

rr=TroUey.  S 

S/sBlitzschut2vorrichtUDg.  //R-- 

Z— Beleuchtung.  R-. 

Um  Heizung.  Vc 

Z^Signallatcrne.  Z 

JfliAmpiremeter.  B 

Tv  Voltmeter.  Le> 


:  Sicherung. 

=  Heizungsregulator. 

»  Regulator. 

=  Vorwärtsstellung, 

=  Rückwärtsstellung. 


J/=  Pumpenmotor. 
LB=  Leerbremse. 
£B  =  Elektromagnet.  Bremse. 
^5= Anlaufstellung. 

£=Erde. 


Funkenlöschvorrichlung.  ^iS= Bremsstellung. 
Leitung  d.Hardybremse. 
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loo   km /Stunde    und    lOooo    Volt    in    den    Motoren,     von     Sie- 
mens &  Habke;    Abb,    115    Schema    des    Schnellbahnwagens    der 

A,  E,  G.   mit   Flüssigkeitswiderständen    und    zugehörigen    Pumpen, 
Luftkompressor,  Kühl  Ventilatoren,  Batterie  zur  Bremsung  (zweiphasige 
Rotoren);  Abb.  9g  Motorwagen  der  Valtellinabahn  für  300  PS  un« 
Kaskadenschaltung ;    Abb,   1 1 6    Gleichstromlokomotive   der  Paris — 
Orleans-Bahn  für  ca.  1000  PS  und  250  Tonnenzüge;  Abb.  117  Führer-^ 


•^fs« 


rir=if 


mn,    m: 


'GL 


Abb,  117,      Hcdin^nrollliclitcrfclde.      Zuj^steuerung  der  G.  E.Co. 


Seh,    I. 

Seh,  //.  - 

SchML=^ 

Ma  = 

f= 


11. 
„        III. 
fum   Manometer, 
Führer-  Btems- 
vetilil. 

P  um  pcn  Strom - 
Avisscli  aller. 
Sjmnnungsiieiger. 
StTomKeiger. 
Meister  wiüae. 


ff  '=  Wageuausschaker. 

5 = Steuers  trom-AiJSSCbaU. 
St  =  Steuerstrom  *  Bleisiche* 

ruög. 
r>  =  Verbind  ungsbre  IL 

B=  Bleisicherungen, 
Br  =  Bramsventil  -  Luftbe- 

hilter. 
Sa  =  Sandstreuer, 
Li=  Lichtschalter, 

B=  Bleisicherung, 


/^=Hauptstromkabel. 
i=  Uchl*undSteuerstro 
Hauptschalter, 
L  r*=  I^mpea  -Vorschilt- 
widerstHnde, 
Ha  M  =  jnim  Hauptluftbehäl  tjer. 
///—zuT  Hauptleitung, 
£?/  =  G- Leitung. 
/fa  =  xum  Hauptstromka 
Zu  =  zum  Lullkomp 


abteil  der  Motorwagen  der  Großlichterfelder  Vorortbahn ;  schließüc 
gibt  Abb,  iiS  ein  vollständiges  Schema  eines  Motorwagens  vot 
Alioth  für  die  Bern  er  Oberlandbahn. 

Schließlich    mag   hier  noch  die  Frage  der  Beleuchtung  ge-l 
streift  werden.    Lampen,  die  an  die  Kraftleitung  angeschlossen  Mi 
werden  stets  unruhig  brennen;   es  dürfte  kaum  einwandsfreie  Mitt^j 
geben  j   die    Spannungsschwankungen    für   die    Beleuchtung  wec 
dämpfen,  wenn  auch  raschwirkende  Relais  mit  selbsttätig  gesc 
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Legende: 


y=  Irdnknoosspuk- 

7"'-=sTr:-Ik%-.  5  =  Sicherung. 

^.'=Bctc5cbatZTorrichtung,  //^=  Heizungiregulaior. 

i = BtkTicbrnsig.  /?=  Regulator. 

-?=H?irsii£.  /  ö  =  Vorwartsitellung, 

5I=S%raIl*:eiTi*.  /r=  Rückwärtsstellung. 


Au  =  Selbsttätiger  Ausschalter.  7:^/=  Ljfuuspuff. 

J/=  Pumpenmotor, 
ZZf  =  l^er  bremse, 
yr//  =  Elektromagnet.  Brerri- 
^^■=  Anlauf*  telluDg- 
£=Erde. 
A'=  FunkenlOschvoTrichlui^.  /f-S  =  Bremfcstellung. 
Z^  =  L«iUzDg  d.  Hard\  bremvc. 
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Widerständen  die  Spannungsschwankungen  an  den  Lampen  mildern 
mögen.  Bei  Gleichstrom  von  500—1000  Volt  müssen  stets  drei  bis 
zehn  Lampen  in  Serie  geschaltet  werden,  bei  Drehstrom  sind  sie 
in  drei  Gruppen  parallel  und  bei  Einphasenmotoren  alle  parallel  je  an 
einen  Drehstrom-  oder  Einphasenstromtransformator  mit  20 — 100  Volt 
anzuschließen.^)  Unruhiges  Licht  ergeben  Periodenzahlen  von  25  und 
weniger,  aber  die  Schwierigkeit  der  Beleuchtung  sollte  trotzdem  nie 
der  Grund  sein,  ein  sonst  vollkommenes  System  zu  verwerfen,  da 
man  sich  stets  mit  einem  Umformer  oder  Frequenzwandler  helfen 
kann.  Bei  15 — 30  Perioden  empfiehlt  sich  die  Verwendung  von 
nur  20 — 30  Volt  pro  Lampe,  weil  sich  dann  ein  dicker,  unempfind- 
licher Faden  ergibt. 


Abb.   1 1  g.     British  Thomson  Houston  Co. 


Die  meisten  elektrischen  Fahrzeuge  werden  mit  Druckluft- 
bremsen ausgerüstet,  die  zweckmäßig  mit  den  Anlaß-  und  Schalt- 
vorrichtungen so  kombiniert  werden,  daß  beim  Einfallen  der  Bremsen 
der  Hauptstrom  unterbrochen  wird.  Es  ist  zu  verlangen,  daß  der 
Kompressor  geräuschlos  arbeitet,  was  bei  Schiebersteuerung  leichter 
möglich  ist  als  bei  Ventilen  ^.  Auf  Bahnen  mit  starken  Steigungen 
ohne  Zahnstangenbetrieb  (8— ii^/o  *st  die  Grenze)*)   sind  elektro- 
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346  von  Siemens  &  Halske).     Die    Führerkurbel    wird    Öfter   mit 

lern  Druckknopf  versehen,   den    der  Führer  stets  niedergedrückt 

ilten   muß,   da  andernfalls  der  Hauptstrom  unterbrochen  und  die 

Premse   angezogen  wird.     Für  Wechsel-   und   Drehstrom   passende 

dektromagnetische  Bremsen   sind    nicht  auf  dem  Markte j    da  sich 

Üiese  Stromart  zur  Ausbildung  von  Elektromagneten  schlecht  eignet 

Stramabnehmar. 

Zur  Zuleitung  des  Stromes  zum  Fahrzeug  ist  bei  Gleich-  und 
rEinphasenzweileiteranlagen  nur  ein  Leiter  erforderlich,  da  allgemein 
I  heutzutage  dte  Fahrsdiienen  zur  Rückleitung  herangezogen  werden. 
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Abb.  120.     Opcimt-Lokomotive,  siehe  auch  Abb-  100, 

Bei  Sparmungen  bis  1000  V'olt  legt  man  an  den  Schienen- 
I  ^flen  besondere  elektrische  Schienenverbindungen  ein,  die  auch 
[  «terch  eine  MetallpastCj  die  auf  die  Laschen  gestrichen  werden  kann, 
\  ersetzt  wird  (Browns  Paste).  Auch  bei  Hochspannung  sind  diese 
'  Schienen  Verbindungen  zweckmäßig.  Bei  Drehstrom-  und  gewissen 
Gleichstromdreileiteranlagen  ^)  werden  mindestens  zwei  Zuleitungen 
und  ewei  Stromabnehmer  verschiedenen  Potentials  erforderlich.  Die 
[dritte  Phase  oder  der  Mittelleiter  liegt  dann  an  Erde.  Wenn  auch 
[dadurch  der  Strom  pro  Leitung^  reduziert  wird,  so  ist  das  eisen- 

•)  Abb.  *. 

•)  Überdies  wird  die  Kupfermenge  bei  gleicher  Spannung  gegen  EinphascnsUoro 
»jV»  TeduxieHL 

^it1)^•011ne^,  Clekirische  Bahruyitenne  (1er  GcgeonrarL  % 
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bahntechnisch  doch  ein  schwerwiegender  Nachteil  des  Drehstrc 
Systems,  der  namentlich  bei  Hochspannung  und  bei  der  Ausbildi 
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Abb.  121. 
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Abb.   122. 


von  Weichen  verhängnisvoll  werden  kann,  ganz  abgesehen  von  d 
Mehrkosten.     Für  Stadtbahnen  und  komplizierte  Bahnhöfe  schlii 


Abb.  12 1)  oder  neben  dem  Gleis  übereinander  (Abb.  132)  anordnen, 
>der,  was  wohl  am  besten  ist,  einen  Draht  rechts  und  einen  links 
rotn  Gleis  (Abb,  123).  Die  Übereinanderanordnung  und  das  seitliche 
Bestreichen  der  Fahrleitung  befreit  wohl  vom  Einfluß  des  variablen 
Durchhangs  und  der  wellenförmigen  Bewegungen  des  Stromab- 
nehmers, aber  die  Gefahr  von  Kurzsclilüssen  ist  entschieden  größer 
und  das  Einhallen  des  Normal  pro  files  wird  schwieriger.  Legt  man 
dm  Verkettungspunkt  der  Drehstrommotoren  an  Erde  (Abb.  124), 

so  wd  bei  drei  Zuleitungen    das  Potential    gegen  Erde    auf   -= 

feduziert. 

Die  betriebssichere  Zuführung  von  Einphascn-  und  eventl.  auch 
von  Gleichspannungen   bis  etwa  6000  Volt  auf  beliebiger  Strecke 
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Abb.   124 


Abb.   115. 


önschließlich  Tunnels  ist  wohl  praktisch  gesichert;  die  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  beabsichtigt  sogar  im  Fernbetrieb  auf  1 5  000  Volt  xu 
gehen. 

Nach  den  Erfahrungen  auf  der  Valtellinabahn  ist  3000  Volt  Dreh- 
ätrom  absolut  sicher  xuzufuhren.  Viel  höher  sollte  man  nicht  gehen. 
Fiir  Wechsel-  und  Drehstrom  ist  bei  gegebener  Leistung  und  Fahr- 
diahtspannung  der  Strom  wegen  der  Phasenverschiebung  höher  und 
der  Spannungsabfall  im  Kupfer  und  besonders  in  eisernen  Schienen- 
leitUDgen  mehrfach  größer  als  bei  Gleichstiom  und  zwar  wegen  der 
Selbstinduktion  und  der  Oberflächen  Wirkung.  Die  Vergrößerung 
wachst  stark  mit  der  Periodenzahl.  Dabei  ist  gerade  bei  Wechsel- 
und  Drehstrom  der  Spannungsabfall  von  ausgesprochenem  Einfiufl 
Ä«f  das  Verhalten  der  Motoren.  Bei  gleicher  Fahrdrahtspann ung 
«^rd  also  die  Zuleitung  von  Eänphasen-  und  noch  mehr  von  Dreh- 
^razuleitungen  teurer  als  von  Gleichstrom  und  es  wird  auch  eher 
eine  Verstärkung  der  Rückteitung  durch  parallele  Kupferleitungen 
tffofderlich.  Man  lege  diese  nahe  dem  Fahrdraht  Die  Maschinen- 
äbnk  Oerlikon  verdchtet  bei  ihrer  neuen  Hochspannungszuleitung 
4uf  die   Schienenrückleitung    und    legt    längs    der    Schienen    einen 


—     ii6    — 

Kupferdraht,  der  mit  allen  Schienen  verbunden  wird.  In  England 
wird  öfters  neben  der  dritten  Schiene  eine  vierte  Rückleitungsschiene 
angeordnet,  die  regelmäßig  mit  den  Fahrschienen  verbunden  wird. 
Zur  Verringerung  des  SpannungsabfeUes  und  damit  zur  Re- 
duktion des  Preises  der  Speiseleitungen  werden  vielfech  für  femge- 
legene Speisepunkte  Zusatzdynamos  benutzt,   die  man  zweckmäßig 
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Abb.  126. 


mit  der  Hauptdynamo  direkt  kuppelt  oder  sie  von  derselben  aus 
mit  Riemen  antreibt  Man  kann  auch  im  Netz  Zusatzmaschinen 
oder  Akkumulatorenbatterien  verteilen,  die  von  der  Zentrale  aus 
aufgeladen  werden.    Bei  Wechsel-  und  Drehstrom  wählt  man  in  der 
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fthrlich.  Kapp  schlägt  vor  {Abb.  125)  aufemander  folgende  Schienen 
voneinander  zu  isolieren  und  Zusatzdynamos  G  oder  die  Sekundar- 
wickelung  von  Zusatztransformatoren  dazwischen  zu  schalten,  während 
die  Primänvickelung  in  der  Oberleitung  liegt  Diese  Methode  scheint 
praktbch  bis  jetzt  nicht  verwertet  zu  sein.  Dn  Behn-Eschenburg 
(Maschinen  fabrikOerlikon)  legt  paralSel  zu  den  Schienend  und  mit  die- 
sen verbunden  eine  blanke  Hilfsleitung  L  und  schaltet  in  diese  die  Se- 
kundarwickelung  IV^  des  Zusatztransformators  /'(Abb.  126),  Die  Schie- 
nen fuhren  also  nur  auf  kurzer  Strecke  den  Rückstrom,  der  dann  in  die 
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Abb.  129.     Scitentrolie)'  von  Üerlikon, 

Hillsleitung  übergeht.     Der  Spannungsverlust  der  Schienen  wird  da- 
mit fast  völlig  kompensiert,  während  der  Abfall  der  Fahrdrahtleitung 
dabei  um  den  Spannungsabfall  der  Hilfsleitung  vermehrt  wird. 
L  Als  Stromabnehmer  kommen  hauptsächlich  in  Frage: 

r  I.  Das  Trolleyrad  (Abb.  127)  tur  Oberleitung  aus  Runddraht 

von  etwa  8  mm  Durchmesser  oder  Sförtnigen  Profildraht  (Abb,  I28)j 
es  ist  ausreichend  für  etwa  200  Ampere  bei  Spannungen  unter  2000 
Volt  und  Geschwindigkeiten  unter  80  km/Stde.  Der  Draht  kann 
beliebig  über  dem  Gleis  angeordnet  sein,  da  der  Trolleyarm  um 
doc  Vertikalachse  drehbar  angeordnet  wird.  Ein  Spezialfall  ist  die 
Scitentrolley  fAbb.  129],  wobei  der  Fahrdraht  neben  dem  Gleise 
liegt.  Auch  die  Falirdrahthöhe  kann  »n  weiten  Grenzen  variieren. 
[Em  Nachteil  ist  das  Schlagen  gegen  die  Aufhängungen,  das  leichte 
[Entgleisen,   das  neuerdings  durch   recht  elastische  Ausführung  des 
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Arms  (Abb.  130)  und  Anordnung  eines  Luftpuflfers  a  (Abb.  131) 
selbst  bei  sehr  hohen  Geschwindigkeiten  sich  einigermaßen  vermeiden 
läßt.     Für  Stromstärken    über   200  Ampere   kann   man    2  Trolleys 


Abb,   131. 


Abb.    132. 


gleicher  Polarität  benutzen.  Bei  Dreileiter  und  Drehstrom  werden 
zwei  Trolleys  verschiedener  Polarität  an  zwei  Armen  oder  an  einem 
gemeinsamen  Arm  (Abb.  132)   erforderlich.     Bei  Geschwindigkeiten 


ßchmäC-n 
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3-  Der  Bügel  (Abb.  135 ff.),  der  mit  Hilfe  eines  quer  zum 
verlaufenden  Metallzylinders  (Abb.  138)  oder  Metallrohrs  oder 
U-formigen  Metallstange  (Abb.  139),  deren  Rinne  mit  Fett  b 
ist,  oder  aber  mit  Hilfe  eines  hohlen  Stückes  mit  dreieckigem  { 
schnitt  den  Strom  abnimmt  (Abb.  140,  D.R.P.  11 5010  von  Bi 
Boveri  <&  Co.:  Das  röhrenförmige  Schleifstück,  das  sich  um  Zaj 
drehen  kann,  ist  im  Querschnitt  so  geformt,  daß  ebene  Schleifflä 
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durch  die  seitliche  Anpressung  erzielt  wird,  welche  die  durch  den 
Durchhang  bedingte  Auf-  und  Abwärtsbewegung  des  Stromabnehmers 
vermeidet  und  zweitens  durch  eine  dreimalige  elastische,  federnde 
Befestigung  am  Drehzapfen,  so  daß  Stöße  durch  dreimalige  Puffer- 
wirkung  abgedämpft   werden,   ehe   sie   den  Bügel   abwerfen,   dann 


Abb.  143. 

Strom  ah  tiehm^r  von  Brown,  Boveri  4  Co» 
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4.  Die  von  Oerlikon  ausgeführte  gekrümmte  Rute  (Abb.  143 
bis  146)  aus  Messingrohr  für  Fahrdrahtspannungen  bis  15000  Volt 
(einphasig)  bestreicht  auf  freier  Strecke  den  Fahrdraht  von  oben,  in 


Abb.    145. 

den  Bahnhöfen  und  Tunnels  von  unten.  Er  kann  sich  innerhalb 
eines  Winkels  von  fast  270°  von  Hand  oder  pneumatisch  beliebig 
einstellen.   Der  Fahrdraht  kann  beliebig  neben  oder  über  dem  Gleis 


Abb.   146. 

verlaufen.  In  Weichen  legt  sich  die  Rute  von  unten  an  und  durch- 
läuft die  Weiche  wie  ein  Schleifbügel,  so  daß  die  Weichenleitung 
sehr  einfach  wird.  Pro  Wagen  werden  immer  zweimal  zwei  Strom- 
abnehmer (zwei  links  und  zwei  rechts,  je  zwei  hinten  und  zwei  vorn) 
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vorgesehen^   damit   während   des   Abschleuderns   einer  Reihe  e 
andere  trägt     Links  und  rechts  von  der  Bahn  ist  zur  Sicherheit 


HC 


Abb.   147. 

ein  Fahrdraht  gespannt,  wovon  normal  nur  einer  benutzt  zu  werc 
braucht.     Auf  freien  Strecken  wird  der  Draht  auf  Holzstangen  m 

X 
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^taUstangen  ein  Schutzkäfig  (Abb,  147)  angeordnet,  um  herab- 
illende  Drähte  sofort  zu  erden.  Die  als  hohles  Messingrohr  aus- 
ebildete  Rute,  ebenso  die  Stangenisolatoren  sind  in  kurzer  Zeit  er- 
man  kann  während  des  Ersatzes  die  erwähnte  zweite  Leitung 
nutzen.     Ein   Turmwagen    zur    Reparatur    ist    nicht    erforderlich. 


Abb.    149. 

Die  Strecke  wird  in  abschaltbare  Abteilungen  zerlegt,  die  mittels 
Hörnerschalter  von  den  Signalen  aus  ein-  und  ausgeschaltet  werden. 
Das  Einfahren  in  eine  spannungslose  Strecke  geht  anstandslos  mit 
mzm  leichten  Feuerregen  vor  sich. 


Abb.   150.     Union  E.  G. 

5.  Der  Rollenabnehmer^)  [Abb.  148  und  99)  ist  ähnlich  wie 
der  Bügel  angeordnet.  Das  Querstück  besteht  jedoch  aus  einer 
sicrolich  r^ch  rotierenden  Metallwalze,  die  häufig  auf  Kugellagern 
lauft.  Dieser  Abnehmer  ist  schwerer  und  federt  wohl  auch  weniger 
als  der  ßügel  Die  Wabe  besteht  auf  der  Valte  11  inabahn  aus  zwei 
voneinander  durch  Holz  isolierten  Kupferröhren,  die  ca,  4000  Um- 
gebungen pro  Minute  machen;  neuerdings  werden  elektrolytisch 
verkupferte  StaWwalzen  verwendet,  die  sich  nicht  mehr  in  den 
Kupferlagem  festklemmen.  Die  Valtellinastromabnehmer  führen  bei 
04  km  und  3000  Volt  200  Ampere  d.  h,   1000  KV A,     Ein  Strom- 

'l  Oder  WalzeoatTOniabiiehmer. 
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abnehmer  ist  für  Vorwärtsfahrt  und  einer  für  Rückwärts&hrt  vor- 
gesehen, beide  werden  durch  Druckluft  bewegt  und  durch  einen 
Glyzerintopf  gedämpft  (Abb.  99).  Die  Kupferwalzen  laufen  15000 
bis  20000  Zugskm.^  die  Stahlwalzen  etwa  loooo,  dann  werden  sie 
wieder  verkupfert  Um  das  durch  den  variablen  Durchgang  be- 
dingte Schlagen  und  Hämmern  der  Stromabnehmer  zu  vermeiden, 
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elastisch  au&uhängen  (Abb.  151— 154),  bei  starren  Befestigungen 
fuhren  die  andauernden  Schläge  des  Abnehmers  zu  Leitungs- 
brüchen. Die  Union  E.  G.  hängt  für  ihre  Einphasenbahnen  den 
Fahrdraht    alle   3 — 4  m   an    einem   Stahldraht    auf,   so    daß   der 
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Abb.  154. 


Abb.  153. 


Fahrdraht  fast  keinen  Durchgang  hat  und  nicht  zu  Boden  fallen 
kann  (Abb.  155 — 158).  Auch  die  drei  Leitungen  der  Linie  Berlin- 
Zossen  (Abb.  141),  die  i  m  übereinander  liegen,  sind  elastisch  auf- 
gehängt. Alle  Fahrdrähte  mit  Spannungen  über  1000  Volt  sollten 
zweimal  isoliert  aufgehängt  werden.  Der  Durchhang  wird  fast  ganz 
unschädlich  gemacht,  wenn  der  Bügel  oder  die  Rute  den  Fahrdraht 
von  der  Seite  bestreicht.  Die  Seitenleitung  hat  zudem,  wie  schon 
erwähnt,  den  Vorzug  bequemer  Reparaturfähigkeit. 
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Abb.  165. 


Al.h.    Ib6. 


Abb.    16;. 


Spanndrahtc  zwisclun  dritter  und  Fahrschiene)  zu  montieren.  E 
solche  \'rrankcrun^r  der  dritten  Schiene  zeigt  Abb.  170,  ferner  ei r 
Speisekabehinschkil.»  Al)b.  171  und  einen  Abteilungsausschal 
Abb.  172. 
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Jberirdische  Zuleitungen  für  Stromstärken  von  500 — 3000  Am- 
verlangen  teure  Gerüste,   an   denen   man    die   dritte  Schiene 
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Abb.   168.     Freiburg-Murten. 


I.  173)  oder  einen  aus  U-Eisen   oder  L-Eisen  gebildeten  Kanal 
angt.    Eine  solche  Anordnung,  die  in  mancher  Hinsicht  weniger 
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Abb.   169.     Stoß  der  dritten  Schiene  mit  Spalt  (Wärmeausdehnung). 


brlich  wäre  als  die  übliche  dritte  Schiene,  wurde  früher  auf  der 
more-Ohio-Linie  benutzt  (Abb.  174  u.  175);  sie  wurde  aber 
h  die  gewöhnliche  dritte  Schiene  ersetzt. 
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Die  Illinois  Tunnel  Co.  in  Chicago  hat  die  Zahnstange  ihrer 
Eilguttunnelbahn  zugleich  als  dritte  Schiene  benutzt,  von  der  die 
isoliert  auf  ihre  Achsen  aufgezogenen  Zahnräder  den  Strom  ab- 
nehmen (Abb.  176).^) 
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Abb.  175. 


Abb.    176, 
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Abb.  177. 
Cie  de  l'Industrie  Electrique. 


In  den  Fällen,  in  denen  man  mit  demselben  Fahrzeug  über 
Strecken  mit  verschiedener  Spannung  oder  Stromart  fährt,  sind  zwei 
verschiedene  Stromabnehmer  zu  benutzen.  Die  Union  E.  G.  Wien  hat 
2.  B.  für  eine  Einphasenbahn  mit  2700  Volt  auf  freier  Strecke  und 
400  Volt  in  der  Stadt  (Innsbruck)  zwei  Bügel  pro  Wagen  projektiert, 
vorne  einen  hohen  für  Hochspannung  und  hinten  einen  niedrigen  fiir 
Niederspannung.-')  Zwischen  dem  Anfang  des  Fahrdrahtes  mit  Nieder- 

')  Nach  Z.V.  D.I.   1904,  S.  1088. 

*)  Siehe  Z.  f.  E.  (Wien)  1904,  Niethammer,  Wechselstrom-Kommutatormotoren, 
sowie  D.  R.  P.  146  006. 


ii^iiTt?T!fa!s3ie  Stronizuleitung  mit  Schlitzen  und  Schlitzkanal 
s-t  stets  mindestens  zweipolig  auszuführen  und  kommt  nur  für 
Straßenbahnen  in  Frage  (Budapest,  Wien,  Berlin,  New  York),  und 
\\Td  häufig  mit  Überleitung  kombiniert.  Das  Oberflächenkontakt- 
System  ist  wesentlich  teurer  in  der  Anschaffung  und  im  lietrieb  und 
auch  weniger  zuverlässig  als  die  übrigen  Systeme.  Die  wichtigsten 
Bahnen  dieser  Art  sind  in  Wolverhampton  (England,  Lorrain-System) 
und  Monte  Carlo  (Gen.  El.  Co.), 

Da  tatsachlich  die  Stromzuleitung  bei  schweren  Zügen  und 
hohen  Geschwindigkeiten  ein  äußerst  schwieriges  Problem  ist,  so 
mag  immerhin  das  Bahnsy.^tem  von  Rosenfeld  &  Zelenay  (Abb,  178) 
iDUP.  1^^706)  erwähnt  werden,  das  diese  ganze  Schwierigkeit  um- 
geht, wenn   es  auch   direkt   keine    Aussicht  auf  finanziellen   Erfolg 
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Abb.    i;q. 


Abb.  röo. 


hhen  dürfte.  Die  elektrische  Zuleitung  geschieht  vermittels  In- 
duktion durch  die  Luft.  Zwischen  den  Schienen  liegt  eben  aus- 
gebreitet der  Stator  a  eines  Drehstrommotors,  auf  dem  Tahrzeug 
befindet  sich  ihm  gegenüber  der  mit  Widerstand  anzulassende 
Hoior  A.  Der  Stator  ist  nicht  fortlaufend,  sondern  besteht  aus 
unterbrochenen  Abschnitten,  die  nur  wahrend  der  Durchfahrt  unter 
Spannung  sind.  Der  Luftspalt  muß  natürUch  ziemlich  groß  werden, 
10  mm  und  mehr.  Das  System  wird  ztemlich  teuer  und  in  der 
Schaltung  kompliziert. 

Eine  unangenehme  Belästigung  erfahren  die  Zuleitungen  durch 
Sciünee,  Rauhreif  und  Glatteis^  besonders  durch  letzteres.  Sowohl 
fiif  Drahte  wie  für  dritte  Schienen  werden  zur  Beseitigung  des  Eises 
fficchanijche.  fraserartige  Kratzer  K  (Abb.  1 79  u.  1 80)  oder  Metall- 
bürsten verwendet,  die  aber  die  Leitung  stark  angreifen  und  auch 
meist  ^ar nicht  ausreichen.  Bei  der  robusten  dritten  Schiene,  bei 
dcf  Kratzer  noch  am   ehesten  zulässig  sind   und  bei  der  sich  auch 
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der  Schuh  bei  schlechter  Witterung  mit  erhöhtem  Druck  anp 
läßt,  bev^'ähren  sich  lösende  Chemikalien  am  besten,  wie  Chloric 
das  in  kurzer  Zeit  alles  Eis  wegfrißt,  das  dann  durch  einen 
am  vordersten  Wagen  weggekehrt  wird.  Auch  die  dektrisd 
wärmung  durch  Strom  hat  sich  besonders  bei  Drähten  bewähi 
wohl  das  Verfahren  ziemlich  kostspielig  isL    Man  braucht  alle 
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richtungen  und  Unterstationen  zerstören  kann,  weshalb  alle  Wagen 
mit  Blitzschutzvorrichtungen  versehen  sind. 

Bei  Straßenübergängen  und  manchmal  auch  in  Weichen  wird 
die  Stromzuleitung   unterbrochen.     Namentlich   die   beiden  Innen- 


Abb.   182.     Drehstromweiche.     (Brown,  Boveri  &  Co.) 

drähte  von  Drehstromzuleitungen  sind  in  Weichen  auf  ein  längeres 
Stück  spannungslos  (Abb.  181  und  182  von  Brown,  Boveri  &  Co.  für 
die  Burgdorf— Thun- Bahn,  Abb.  183  und  184  derselben  Firma, 
Abb.  185V    Man  ordnet  deshalb,  wo  immer  möglich,  zwei  oder  mehr 


Abb.   183. 

Stroniabnehmersätze  vorn  und  hinten  am  Wagen  oder  Zug  an,  damit 
mindestens  einer  Strom  abnimmt,  wenn  auch  der  andere  unter- 
brochen wird.  Bei  Drehstrom  kann  auch  ein  Teil  der  VVeiche  ein- 
phasig durchfahren  werden  (Abb.  181).  Muß  man  alle  Weichen 
stromlos  durchfahren,  so  führt  das  begreiflicherweise  zu  einer  sehr 
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geringen  Anfahrbeschleunigung,    z,  B.  V'altelli nabahn  o,i6 
Bei   der    dritten  Schiene   treten  auf  den  Niveauübergängen 
brechun gen   der   Strooizuleilungen   auf,   weshalb   vorn    und 


'F-'.'J 


A!*l..    (84, 

Schuhe  vorzusehen  sind,  die  Kreuzung  in  spitzem  Winkel  aus2Uti 
ist  und  die  Schiene  beiderseits  von  der  Kreuzimg  auf  verschic« 

Seiten  des  Geleises  verlaufen  soll  (Abb.  186).    Die  Ausfuhrunj 
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Abb.  iSj, 
Siemens  &  Hdske. 
mit  =  Phase  I. 
tii/t  ^  Phase  11, 

h  —  Isolator,  an  dem  die  Ih.uc 
wechselt. 
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Abb.    iSb. 


Vcrbindungskabel  zwischen  unterbrochenen  Stücken  dieser  Sc 
zeigen  Abb.  187  und  188.  Bei  Gleichstrombahnen  hegt  die  C 
vofj  daß  die  Erdrückströme  elektrolytische  Zerstörungen  ^)  an 


')  Die  Eisenieile  der  f^Toßon  Brooklyn- Brücke  (Amerika)  sollen  durc 
alröme  in  ilirer  TraglUhigkeit  soweit  h^einfluilt  h^in,  da0  die  Dröckc  in  »h; 
Zeit  abgebrochen  werden  nmO.  Ein«?  Veribgerung  der  clektroly tischen  Ze« 
cTzieli  man  durch  regelmüdisje  Siromunisehältutig. 
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l«tungen  und  anderem  erzeugen,  was  bei  Wechsel-  und  Drehstrom 
A^'ermieden  ist  Dagegen  bringen  letztere  leicht  Telephon-  und  Tele- 
graphenstörungen  hervor,  die  bei  Gleichstrom  durch  die  kleinen 
Schwankungen  der  E.M.K.  am  Kommutator  auftreten. 


Abb.   187. 


Um. 

Freiburg- Murten. 


In  allen  Fällen,  wo  Reparaturarbeiten  an  den  unter  Spannungen 
stehenden  Leitungen  möglich  sein  sollen,  sind  Leitungen  mit  zwei 
Fahrdrähten  verschiedener  Spannung  ausgeschlossen,  d.  h.  es  sind 
nur  Gleichstromzweileiter  oder  Einphasenstrom  möglich,  bei  höheren 


jy_sco.j^ 
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Abb.    1-8. 


Spannungen  ist  gründliche  Isolation  des  Arbeiters  erforderlich.  Sind 
viele  Unterhaltungsarbeiten  während  des  Betriebes  notwendig  und 
sind  zudem  viele  Tunnels  vorhanden,  ebenso  wenn  auf  große 
Betriebssicherheit  auf  der  Strecke  gesehen  wird,  so  dürfte  nur 
Gleichstrom  mit  dritter  Schiene  und  Spannungen  unter  800  Volt 
zulässig  sein,  was  auch  bei  Profileinschränkungen  (Hoch-  und  Unter- 
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grundbahnen)  eintritt.  Hochspannung  hat  allerdings  den  Vorteil, 
daß  alle  Hindemisse,  die  auf  die  Strecke  fallen,  einfiach  weggebranot 
werden,  selbst  Bäume. 

Die  Kraftwerke  nnd  ünterstationen. 

Bei  einem  Vergleich  der  für  die  verschiedenen  Systeme  er- 
forderlichen Zentralen  und  Unterstationen  ist  zunächst  zu  beachten, 
daß  bei  Wechsel-  und  Drehstrom  sämtliche  Generatoren  und  Trans- 
formatoren entsprechend  den  aufgewendeten  Kilovoltamp^re,  die 
wesentlich  höher  sind  als  die  Kilowatt,  zu  bemessen  sind.  Der 
mittlere  cos  (f  ist  bei  Drehstrom  oft  sehr  schlecht  und  erreicht 
manchmal  kaum  0,5,  bei  Wechselstrom  ist  er  beim  Anfehren  gar 
noch  kleiner. 

Verwendet  man  bei  Einphasenbahnen  einphasige  Generatoren 
und  Transformatoren,  so  fallen  sie  immerhin  20 — 30**/^,  größer  aus 
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Abb.   189. 


als    dreiphasige   Typen,    so   daß   sich   Zweiphasentypen   mehr  em- 
pfehlen, obwohl  die  Belastung  beider  Phasen  nie  gleich  sein  wird. 
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n  Unterstationen  Pufferbatterien  ein,  so  bemißt  man  sämtliche 
ischinenaggregate  nur  nach  der  mittleren  Leistung.  Es  ist  nur 
izuwenden,  daß  in  Anlage  und  Betrieb  Batterien  teuer  sind  und 
:ht  sehr  wirtschaftlich  arbeiten.  Aber  sie 'geben  außer  dem  Aus- 
eich auch  einen  sicheren,  ruhigen  Betrieb,  den  sie  sogar  ohne 
aschinen  kurze  Zeit  übernehmen  können.  Bei  Drehstrom  ließe 
:h  die  Aufstellung  von  Akkumulatoren  nur  durch  Einfügung  eines 
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Abb.    190.     SUibaitalhahn. 

i^=  Blitzableiter.  .S'=SicheninR. 

£=Erde.  /^.S'  =  Fahrschienc. 

/=  Induktionsspulen.  /S  =  Isolator. 

ö= Automatische  Olschalter.  SL  =  Speiscleitunjj. 


SS=  Sektionsschalter. 

7'r=  Transformator. 
A'L  =  Kontaktleitung. 


^rehstrom-Gleichstromumformers  ermöglichen.  Eine  Erleichterung 
nd  Reduktion  der  Zentrale  ist  bei  dichtem  Verkehr  und  stark  ver- 
nderlichem  Profil  durch  Zurückarbeiten  der  auslaufenden  oder  auf 
efalle  fahrenden  Fahrzeuge  möglich. 

Ein  gewisser  Kraftausgleich  ist  bei  allen  Systemen  durch  Ver- 
jndung  schwerer  Schwungmassen  auf  den  Primärmaschinen  und 
Tch  Zulassung  eines  großen  Tourenabfalls  zwischen  Leerlauf  und 
)llast  möglich.  Man  kann  auch  eigentliche  Puffermaschinen  auf- 
llen,  die  aus  elektrisch  angetriebenen  Schwungmassen   bestehen 
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und  die  auf  Lastschwankungen  ebenso  ansprechen  wie  Puifcr- 
batterien.  Sie  arbeiten  aber  ebenfalls  für  Gleichstrom  viel  günstiger 
als  für  Drehstrom.  Die  erwähnten  Schwungmassen  auf  den  Primär- 
maschinen  entlasten  jedoch  die  elektrischen  Generatoren  keinesfells, 
sondern  nur  die  Antriebmaschinen.  Günstig  wirkt  für  Drehstrom 
ein  großer  Tourenabfall  der  Generatoren,  da  dadurch  die  Perioden- 
zahl sinkt  und  die  Anlaufsverhältnisse  der  Motoren  besser  werden.') 
Sehr  ungünstig  für  die  Zentrale  ist  die  Eigenschaft  des  Drehstrom- 
motors, bei  allen  Belastungs-  und  Steigungsverhältnissen  konstante 
Tourenzahl  zu  entwickeln,  er  hat  also  eine  sehr  variierende  Strom- 
aufnahme. 

Solange  man  nicht  in  der  Lage  ist,  wesentlich  höhere  Gleich- 
spannungen zu  erzeugen  und  zu  verwenden,  ist  ein  Nachteil  aller 
Gleichstrombahnen  die  Notwendigkeit  von  rotierenden  Umformern 
in  den  Unterstationen,  die  wesentlich  teurer  ausfallen  als  Drehstrom- 
und  Einphasentransformatoren.  Letztere  brauchen  auch  weniger 
Wartung,  sofern  man  Öltransformatoren  mit  Eigenkühlung  ver- 
wendet, die  sich  wegen  ihrer  großen  Wärmeaufhahmefähigkeit  für 
kurze  Belastungen  sehr  gut  eignen.  Typen  über  500  KW  werden 
meist  luftgekühlt  ausgeführt,  wobei  die  Kühlanordnung  einige  Auf- 
merksamkeit im  Betriebe  verlangt.  Transformatoren  mit  i^i  ^'^ 
2^Iq  max.  Spannungsabfall  lassen  sich  kurze  Zeit  auf  das  4 — 5 fache 
überlasten,  rotierende  Umformer  wohl  nur  auf  das  2 — 2 7, fache,*) 
allerdings  kann  ihnen  die  Batterie  zu  Hilfe  kommen.  Es  gibt  aber 
trotzdem  viele  Fälle,  wo  die  Anschaffungskosten  einef  Gleichstrom- 
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Die  Unterstation  einer  Einphasenbahn  der  Union  E.  G-  Wien 
ßr  die  Stubaitalbahn  ist  in  Abb.  190  dargestellt.  Die  Zentrale  ist 
3»eiphasig  bei  1 1000  Volt  42  Per.;  die  Fahrdrahtleitimg  hat  2700  Vott. 
Da  der  Spannungsabfall  bei  Dreh-  und  Wechselstrom  das  Ver- 
alten der  Motoren  stark  beeinflußt,  müssen  Generatoren  und  Trans- 
brmatnren  für  besonders  kleinen  Spannungsabfall  gebaut  werden, 
jedenfalls  ist  separate  Erregung,  die  nicht  von  der  Generatortouren- 
uh]  bedntluüt  wird,  von  Wichtigkeit,  Die  Generatoren  der  Val- 
ttllinabahn  haben  sechsfachen  Kurzschlußstrom,  den  sie  120  Sek. 
hßg  aushalten  müssen.  Zu  beachten  ist  auch,  daß  die  für  Dreh- 
strom- uud  manche  Korn  mutatomioto  reo  erwünschte  niedrige 
Penodenzahl  von  15  teurere  Generatoren  und  Transformatoren 
erheischt  als  bei  40^^60.  Erw^ünscht  für  Dreh-  und  Wechselstrom 
waren  kompoundierte  Generatoren,  aber  bis  jetzt  dürften  für  den 
stoßweisen  Bahnbetrieb  kaum  einwandsfreie  Typen  auf  dem  Markte 
sein,  während  Gleichstronikompoundmaschinen  allen  Anforderungen 
eßtsprechen.  Für  Drehstrom  und  Wechselstrom  dürfte  deshalb  ^ur 
Verwendung  eines  präzis  wirkenden  Spann ungs reg ulators  geraten 
werden  (Tyrillregulator  der  Gen.  E,  Co.  oder  auch  Thuryregulator 
^ler  Compagnie  de  l'Industrie  Electrique  Genf).^) 

Bei  gleicher  Fahrdrahtspannung  und  gleichem  Spannungsabfall 
hat  man  bei  Dreh-  und  Wechselstrom  die  Unterstationen  dichter 
iü  legen  als  bei  Gleichstrom^  und  zwar  In  einem  Abstand  von  etwa 
10—20  km  bei  600 — 800  Volt  Gleichstrom,  von  etwa  30  k-m  bei 
1200  Volt  Gleichstrom  oder  bei  2500  Volt  Dreh-  oder  W'echselstrom 
und  von  100—150  km  bei  15000  Volt  Wechselstrom.  Sind  ein- 
zelne Strecken  nur  zeitweise  (z.  B*  an  gewissen  Feiertagen)  über- 
lastet, so  kann  man  fahrbare  Unter  Stationen  Fig.  191  (General 
F4ectric  Co.)  benutzen. 

Sobald  man  auf  hohe  Fahrdrahtspan  nungen  von  über  1200  bis 
2000  Volt  Gleichstrom  gehtj  durfte  es  sich  empfehlen,  das  Unter- 
stationensystem  nicht  zu  weit  zu  treiben  und  eher  mehr  Haupt- 
stationen zu  ven^'enden,  die  sich  im  Notfalle  unterstützen  können. 
Für  die  Erzeugung  von  hochgespanntem  Gleichstrom  von  1 500  bis 
4O00  Volt  dürften  sich  entweder  mehrere  in  Serie  geschaltete, 
langsam  laufende  Ei nzelm aschinen  mit  Fremderregung  oder  Maschinen 
'ei  oder  mehr  Kommutatoren  empfehlen.  Dabei  läßt  sich  auch 
iß&cher  Weise   der  Mittelleiter    für  Dreileiter    abzweigen.     Für 


*}  Siehe  Niethammer,  Elektrische  Mitschiaen  utid  Anlagen,  Bd.  UL 
Jli«  1  h  • ' f  T     i-l'^kimche  Bdltiiiytteme  der  Gfi^«nWirt,  |0 
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sehr  große  Netie  von  Gleichstrombahnen  empfiehlt  sich  die  Cbef- 
tragung  mit  Drehstromspannungen  bis  6ocxx>  Volt  und  lO— i: 
Perioden,  sowie  Umformung  in  Einanker Umformern  für  2X  1500  Volt 
mit  zwei  Kommutatoren.  Die  vier  VVagenmotoren  sind  dabei  für 
700  Volt  2u  wickeln.  Für  ausgedehnte  Wechsel-  und  Drehstrora. 
bahnen  sind  gleichfalls  die  Zentralen  mit  40000—600000  Volt  aut 
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Abb.  191.     P'ahrborer  Uniformer  der  General  Electric  Cn. 
A  =  StrommeBser,  Tm  =  MelitransfonDator.  M=  MagnetÄiisscbalt«** 

F^Spannungsnittser.  T»  Transfonufttor.  (JssGebtasemotor. 

W-'s  LeistungsmeÄer,  U=  Um  t  ormer.  S  —  Sichemogen. 

Ä=  Widerstand.  /?= Drosselspule. 

zulegen,  um  ein  großes  Bahnnetz  pro  Zentrale  mit  gutem  En 
ausgleich    zu   erzielen.     Die   Fahrdrahtspannung   kann    dann  in  j^' 
20 — 60  km  Distanz  in  3000 — 8000  \'olt  umgewandelt  werden- 

Schiurs. 

Man  hat  vor  Jahren  schon  den  Gleichstrombetrieb  für  Bai» 
strecken  für  ganz  ungeeignet  gehalten;  heute  wirft  man  vielfai 
Gleichstrom  und  Drehstrom  über  Bord  und  schwört  nur  auf  Eil 
phasenstrom,  der  auch  noch  keineswegs  erprobt  ist  und  sicher  vid 
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^hteile  hat.  Ich  glaube ^  daß  alle  drei  Systeme  für  Fernbahnen 
h  augenblicklich  noch  die  Wage  halten  können.  Gegen  Gleich- 
Om  spricht  die  Beschränkung  in  der  Höhe  der  Fahrdrahtspannung 
ß  die  Notwendigkeit  der  Unlerstationen  mit  rotierenden  Um- 
Oiem;  gegen  Drelistrom  besonders  die  doppelte  Fahrleitung,  und 
gen  Einphasenstrom  die  Schwierigkeit  der  Kommutierung  und 
jte  größeren  V'erluste  bei  Dauerfahrt.  Die  Anschaffungs-  und  Be- 
fehskosten  hangen  wesentlich  vom  Einzelfall  ab,  sie  sind  in  den 
Bermeisten  praktischen  Fällen  kaum  um  ro— 20%  füi"  die  drei 
^Sterne  verschieden,  wobei  für  Gleichstrom  stets  das  spricht,  daß 
BT  Gleichstrommotor  der  weitaus  beste  und  sicherste  liahnmotor 
L  Auch  ist  die  allgemeine  Sicherheit  der  Gleichstromausrüstungen 
b  tocx>  Volt  derjenigen  bei  Hochspannung  selbst  bei  den  sorg- 
iltigstcn  Revisionen  überlegen.  Dreh-  und  Wechselstromspannungen 
Öfld  bekanntlich  in  ihrer  W^irkung  auf  den  menschlichen  und 
bischen  Organismus  2^-^  mal  gefahrlicher.  Die  Anlagekosten 
iir  die  elektrischen  Wagenausrüstungen  werden  stets  bei  Dreh- 
ind  Einphasenstrom  höher  sein  als  bei  Gleichstroni ,  ebenso 
liqenigeQ  des  Kraftwerkes,  während  die  Kosten  der  Unter- 
tationen und  häufig  der  Leitungen  zugunsten  von  Wechsel-  und 
)relistrom  ausfallen.  Bei  den  Betriebskosten  wirken  die  Ver- 
Uste  und  die  Bedienung  der  rotierenden  Umformer  ungünstig  für 
Sleichstrom. 

Für  scliwere  Züge  auf  langen  Strecken  und  bei  kleiner  Be- 
tehleunigung  wird  der  Drehstrom  stets  Aussicht  auf  Verwendung 
ioden,  besonders  wenn  man  die  Züge  durchgehend  anordnet  und 
Rangieren  im  wesentlichen  mit  besonderen  Lokomotiven  besorgt. 
fgcn  hat  der  Drehstrom  auf  Stadt-  und  Vorortbahnen  wenig 
y«icht.  Das  würde  allerdings  einen  homogenen  Betrieb  für  den 
und  Nahverkehr  ausschließen,  der  aber  mit  HÜfe  des  Ein- 
imotors  oder  eventuell  mit  hochgespanntem  Gleichstrom 
;lich  wäre.  Für  Hoch-  und  Untergrundbahnen  mit  der  vor- 
iebenen  Spannungsgrenxe  von  looo  Volt  kann  nur  Gleich- 
in Frage  konmien,  auf  Vorortbahnen  halten  sich  Gleichstrom 
*nd  Eiiiphasunstrom  die  Wage,  die  allerdings  bei  Gleichspannungen 
^  über  iscx}  Volt  häufig  zugunsten  des  ersteren  ausschlagen 
^.  Auf  Vollbahnen  ist  der  Einphasenbetrieb,  sofern  er  sich 
»ew^iirtj  ein  heftiger  Konkurrent  des  Drehstroms  wegen  der  ein- 
scheren Lcitungs-  und  Regulierungsverhähnisse.  Diese  Gesichts- 
pwiJctc    haben    neuerdings    zu     der    Verwendung    von    Wagenaus* 
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rüstungen  geführt,  die  für  Gleich-  und  Wechselstrom  oder 
Gleich-  und  Drehstrom  gleichzeitig  geeignet  sind. 

Hunderttausende  von  Motorwagen  mit  Gleichstromausriistungen 
von  500 — 1000  Volt,  an  deren  Lieferung  sich  alle  bedeutenden 
Elektrizitätsfirmen  der  Welt  mit  der  Gen.  El.  Co.  N.  Y.  an  der  Spitze 
beteiligt  haben,  sind  seit  Jahren  auf  Straßenbahnen,  Hoch-  und 
Untergrundbahnen,  Bergbahnen,  Vorort-  und  Überlandbahnen  mit 
großer  und  kleiner  Geschwindigkeit,  mit  schwerem  und  leichtem 
Verkehr  in  erfolgreichem  Betriebe  und  haben  sich  auch  in  wirt- 
schaftlicher Hinsicht  bewährt.  Die  Motorleistungen  übersteigen  be- 
reits 200  PS  und  die  Zugsleistungen  erreichen  3000  PS.  Viele 
dieser  Anlagen  benutzen  Drehstromübertragung  und  Umformer- 
stationen. Ja  noch  mehr,  auch  schwere  und  raschlaufende  Loko- 
motiven sind  und  werden  neuerdings  mit  Gleichstrommotoren  aus- 
gerüstet; ich  verweise  speziell  auf  die  2  X  800  pferdigen  Doppel- 
lokomotiven des  Baltimore— Ohio -Tunnels  für  1600  Tonnen-Züge 
und  16  km  Geschwindigkeit,  sowie  auf  die  große  Anzahl  der  bei 
der  Gen.  El.  Co.  bestellten  2  X  2200  pferdigen  Doppellokomotiven 
mit  550  PS -Motoren  für  die  New  York  Central  -  Strecken,  wo  selbst 
mit  100  und  mehr  Kilometer  gefahren  werden  soll.  Thury-Genf 
und  Kritik-Prag  haben  einige  Dreileiter-Gleichstrombahnanlagen  mit 
2  X  600  bis  2  X  1200  Volt  in  Betrieb,  und  zwar  mit  Motoren 
bis  125  PS.  Die  zweitgenannte  Firma  wird  auf  der  Wiener  Stadt- 
bahn Züge  mit  2  x  1 500  Volt  betreiben. 

Mit   Drehstrom    sind    einige    wenige    Straßenbahnen    (Lugano, 


—     M9    — 


g  gegeben:  London  iCanada)  35  km,  25  Per,  1000  Volt  Fahr- 
Irahtspamiung,  V  =  ^2  km/Stde.,  zwei  vierpolige  Motoren  ?.u  135  PS 
iro  Lokomotive  in  Kaskade ,  sowie  North -Wales  600  mm  Spur, 
00  PS -Lokomotiven,  V  ^  30  km/Stde.  und  600  Volt  Fahrdraht- 
|>aonung<  Selbst  für  die  schwersten  Vollbahn  Verhältnisse  (Arlberg- 
lahn  und  andere)  hat  die  Firma  Ganz  &  Co<  beachtenswerte  Pro- 
:kte  ausgearbeitet  Die  Strecke  Wien- Preßburg  soll  ebenfalls  mit 
)rehstrom  in  Kaskadenschaltung  von  Ganz  &  Co.  ausgerüstet 
werden ,  die  Wagen  werden  so  ausgeführt ,  daß  sie  auch  über 
Gleichstromstrecken  fahren  können. 

Die  Hetriebsergebnissc  der  seit  Oktober  1902  in  Betrieb  befind- 
lichen Valtellinabahn  hat  Cserhati  in  derZ.  V.  D.  J.  1905,  S.  125^ 

Höchststrom 


zusammengestellt:     Das  Verhältnis 


ist  etwa  3,  läßt 


mittlerer  Strom 

man  die  Zeit  am  Anfang  und  Schluß  des  Betriebes  aus,  so  wird  es 
aur  1,8.  Dieses  günstige  Resultat  hat  aum  Teil  seine  Ursache  in 
der  Eigenschaft  des  DrchstrommotorSj  daö  er  bei  einer  Abnahme 
der  Periodenssahl  um  wenige  Prozent  in  der  Nähe  des  Synchronismus 
wenig  oder  keinen  Strom  aufnimmt  oder  gar  num  Generator  wird, 
d  h.  alle  in  Fahrt  befindliche  Züge  wirken  als  Puff  er  masch  inen 
ujid  schwächen  die  Stromstöße  auf  die  Zentrale  bedeutend  ab,  — 
Obwohl  die  Lärchen  holz  mäste  nach  4  Jahren  noch  in  gutem  Zustande 
siod,  sollten  für  Vollbahnen  nur  eiserne  Masten  ver\\'endet  werden. 
Die  Ambro inisolatoren  der  Arbeitsleitung  haben  sich  durchweg 
bcwälvrt.  Als  bewegliche  Reserve  für  die  300  KV A- Transformatoren- 
Stationen  ist  in  einem  gedeckten  Güterwagen  ein  430  KVA-Trans- 
lonnator  aufgestellt,  der  an  beliebiger  Stelle  20000  auf  3000  Volt 
transiormieren  kann.  —  Es  hat  sich  ergeben,  daß  man  mit  Hilfe 
4tT  elektrischen  Fahrzeuge  denselben  Verkehr  bewältigen  kann  wie 
mit  Dampflokomotiven,  —  Der  Stromverbrauch  pro  wirklichem  t-km 
«n  Schaltbrett  des  Kraftwerks  stellt  sich  im  Jahresmittel  auf  44, 5  Watt- 
stunden, wobei  alle  Verluste  und  die  P^incrgie  zur  Beleuchtung,  für 
<liff  Reparaturwerkstätten  usw.  einbegriffen  sind;  der  Stromverbrauch 
für  die  Zugförderung  allein  ist  34,9  Wattstunden  pro  t-km  und  ?.war 
'5t  der  Verbrauch  $6j  Wattstunden,  i^S  Wattstunden  werden  pro 
t-km  im  Mittel  ins  Netz  zurückgegeben,  —  Schnellzüge  fahren  mit 
herabgelassenem  Stromabnehmer  durch  die  Stationen, 

Beim  Anfahren  von  o  auf  60  km  pro  Stunde  sind  erforderlich: 
42  Wattstunden  zur  Beschleunigung  (w?-*),  iS  Wattstunden  fiir  den 
Xugswiderstand  und  30-^-35  Wattstunden  (ur  die  Kupfer-,  Eisen*  und 


»•-^ 
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W'iderstandsverluste.  Auf  Strecken  mit  20 ^/^^  GefaUe  wurden  bn  tu 
30  Wattstunden  pro  t-km,  d.h.  etwa  54%  der  potentietlen  Energie  dt^ 
Zuges  elektrisch  zurückgegeben  und  zwar  bei  Kaskadenschaltung,  d.h, 
bei  halber  synchroner  Geschwindigkeit j  bei  voller  Geschwindigkeit 
ergaben  sich   bei   15  7ii<i  Gefälle  etwa    14^5  Wattstunden   pro  t-kni. 

Von  Einphasenbahnen    ist    im   wesentlichen    nur  die   von  der 
Union  E,  G,  gebaute   Vor  ortstrecke   Spindlersfelde   von   ca.  !0  kra 
im  Betrieb  mit  Wagen  von  2  X2  X  120  PS  und  6000  Volt  Fahr 
drahtspannung.   Nebenbahnen  von  30 — 30  km  Länge  sind  in  Relgie 
(Horinage)    und    in    der  Nähe  von   Innsbruck   mit  Motorwagen  voft^ 
4  X  50   PS    und    2700    Volt   Spannung    unlängst    in    Betrieb    ge- 
kommen.    Viele  andere  Firmenj  z.B.  die  Siemens -Schuckert -Werk 
{Oberammergau)^)j   Wien-Baden   mit  Einphasen-GleichsJrombetriefc 
General  Electric  Co.  New>^ork  (Ballston-Schenectady)  und  Westin« 
house  Co.  (Fort  Wayne   185  km,   sowie   Indianopolis    85   km,    vi« 
Motoren    zu    75    FS)    haben    kürzere    oder    längere    V*orortstrecke 
oder    Nebenbahnen    in    der   Ausfuhrung    mit   Motorleistungen    v< 
30 — 150  PS.^)     Die  Westinghouse  Co.  und  die  Union  E.  G,  bereite 
sich  auch  mit  300  PS  -  Motoren  auf  die  schweren  Bahnbetriebe  vorT 
die  Westinghouse  Co,  stellt  bereits  eine  vierachsige  1500  PS-Loko- 
motive fertig  (V=  16  k-m/Stde  6000  Volt).    Projekte  über  Vorort- 
bahnen mit  Kinph  äsen  Strom  bestehen  zahlreiche. 

Über  die  eingangs  erwähnten  Systeme  von  geringerer  Bedeutur 
muß  ich  mich  kurz  fassen.  Viele  Vorteile  hat  sicher  das  Leonard 
System  namentlich  für  den  Verschiebedienst  Man  kann  hohe  Falu 
draht Spannungen  beliebiger  Stromart  verwenden,  mit  hohem  Anzu^ 
tnoment  und  ganz  geringem  Energiebedarf  anfahren;  der  rascit 
laufende  Umformer  gleicht  auch  Stöße  aus.  Man  schont  also  die 
Zentrale,  die  Tourenregelung  ist  die  vollkommenste  und  wirtschaf!- 
lichste.  Auch  Stromriickgewinnung  ist  durch  Feldänderung  de^_ 
Gleichstromseite  des  Umformers  bei  verschiedener  Geschwindigke^^ 
möglich.  Die  ganze  Steuerung  erstreckt  sich  auf  kleine  Erreger- 
ströme,  so  dal!  alle  schweren  Starkstromkontakte  vermieden  werden. 
Die  Zugsleitungen  sind  einfach,  aber  der  mitfialirende  Umformer,*^ 
der  mehr  wiegt  als  dtc  gesamten  Achsentriebmotoren,  vergröüert  seit 

^)  l|  km  lang,  5000  Volt  FahrdrahtspanDiingj   180^270  Voll  Motonspaonti 
16  Perioden.     V  ~  20  km/Slde  bei   50  t -Zügen  and    1:33  Steigung  f  auf  der  Vf^ 
rechten  V-4,0  Itm/Std*, 

')  Die  London  Brighlon  and  South  Coast  Railw*y  Co.  führt  auf  ibitro  Vororüin 
auch  den  Einphasenbetritb  ein:  4  Motoren  za  250  PS  pro  Wagen,  6000  Volt,  15  P4 

*)  Die  Gleich sttom seile  des  Motorgenerators  ist   mil    Weudcpnlcn  ausmnlst« 


if 


bei  hoher  Umlaufszahl  das  Gewicht  und  den  Preis  ganx  bedeutend^ 
und  auch  die  Verluste  des  dauernd  laufenden  Umformers  drucken 
den  sonst  so  günstigen  Wirkungsgrad  ganz  beträchtlich  herunter, 

Uie  Kombinationen  von  Luftkompressoren,  Öl-  oder  Wasser- 
pumpen mit  Induktionsmotoren  werden  sicherlich  den  rein  elek- 
trischen Systemen  gegenüber  weichen  müssen;  sie  fallen  schwer 
und  teuer  auSj  auch  dürften  sie  sich  ?,um  raschen  Umsteuern  und 
füT  hohe  Beschleunigung  nicht  eignen.  Ob  es  möglich  ist,  Reibungs- 
kuppelungcn  zu  bauen»  mit  deren  Hilfe  man  einen  dauernd  laufenden 
Einphaseninduktionsmotor  im  einen  oder  anderen  Sinne  an  die 
Wagenachse  schaltet,  scheint  in  Anbetracht  der  groÜen  Warme- 
entwickelung  und  des  angestrengten  Betriebes  mindestens  fraglich, 
so  einfach  auch  sonst  die  Anordnung  wäre. 

Das  System  mit  konstantem  Strom  benötigt  stwei  Strom- 
abnehmer verschiedenen  Potentials  j  eine  Menge  Sektionen  im  Netz 
und   ist  in  der  Ausdehnung  sehr  beschränkt     Es  ist   überhaupt  als 

I  Verteilungssystem  ganz  unpraktisch,  so  elegant  es  zur  reinen  Über- 
tragung ist.  Es  ist  zudem  fraglich,  ob  betriebssichere  Bahn- 
anlagen  ^  besonders  Bahnmotoren  ^  mit  20000  Volt  Gleichstrom 

I  gegen  Erde  möglich  sind,  auch  die  Schalter  zum  Ein-  und  Aus- 
schalten iverden  nicht  einfach  funktionieren,  sofern  man  nicht 
Bürstenverstellung  der  Motoren  mit  deni  x\nlassen  kombiniert.  Die 
Leitungs Verluste  sind  immer  gleich  groß,  ob  das  Netz  belastet  ist 
oder  nicht,  andererseits  werden  alle  Verluste  in  Anlaßwid erständen 
vermieden  und  die  Energierückgewinnung  ist  eine  vollkommene. 
Die  Akkumulatorenlokomotiven  sind  auf  längeren  Strecken 

\%.  B»  auch  in  Italien  immer  wieder  aufgegeben  worden,  sie  werden 
sich  nur  als  Fabrikslokomotiven,  für  Nebenlinien,  auf  Bahnhöfen 
ziiro  Verschiebedienst  bezw.  zum  Verkehr  auf  kurzen  Strecken  ohne 

I  elektrische  Zuleitung  halten    können.     Sie   sind   schwer    und   teuer, 

I  auch  gar  nicht  anpassungsfähig  an  veränderliche  Verkehrsstärke  und 
|k|Qen  sich  nicht  für  hohe  Beschleunigungen  und  für  lange  Fahr- 
ten, betästigen  wohl  auch  durch  Gasentwickclung  und  bedingen 
eine  sehr  aussetzende  Belastung  der  Zentrale.  Die  BctriebskosteiT 
sind  ziemUch  hoch,  die  Hälfte  entfallt  auf  Batterieunterhalt;  sie  sind 
hoher  als  bei   anderen  elektrischen  Systemen,   da  das  Mehrgewicht 

[der  Akkumulatoren  den  Stromverbrauch  erhöht,  in  den  Akkumu- 
ren   erhebliche     Verluste     auftreten,     die     Instandhaltung     der 
rie  viel  kostet   und  die  Zinsen  für  die  Anschaffung  höher  sind 

fats  sonst.     Eine  Akkumulatorenlokomotive   für  einen    100  Tonnen- 
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Zug  und  i6  km  Geschwindigkeit  hat  ein  Totalgewicht  von  26,8  t, 
davon  wiegt  die  Batterie  10  t  und  die  übrige  elektrische  Aus- 
rüstung 4,31  t.  Nach  12000  Zugskilometern  müssen  die  +- Platten 
ersetzt  werden.  Als  Fabrikslokomotive  hat  die  Akkumulatorentype 
den  Vorteil,  daß  sie  jederzeit  betriebsbereit  ist,  auch  bei  abgestellter 
Zentrale.  Da  in  den  Fabrikhöfen  und  Fabrikräumen  keine  Leitungen 
notwendig  sind,  ist  sie  für  diesen  Fall  auch  sehr  betriebssicher. 

Für  den  Betrieb  auf  Strecken  ohne  äußere  Zuleitung  ^)  eignen  sich 
wohl  Lokomotiven  mit  einer  Dynamo,  die  ein  Petroleummotor  an- 
treibt und  die  die  Wagenmotoren  speist,  besser  als  die  Akkumu- 
latorenlokoniotive.  Der  elektrische  Petroleummotorwagen  der  North*) 
Eastern  Ry  für  52  Passagiere  enthält  einen  liegenden  Petroleummotor 
mit  vier  Zylindern  für  80  PS,  der  normal  420  Umdrehungen  pro 
Minute,  beim  Anfahren  480  Umdrehungen  macht.  Er  ist  direkt 
mit  einer  Kompounddynamo  für  55  KW  und  300—550  Volt  ge- 
kuppelt, die  zwei  Wagenmotoren  zu  55  PS  speist.  Zur  Erregung 
ist  ein  besonderer,  riemengetriebener  Erreger  vorhanden,  der  zu- 
gleich die  Beleuchtung  und  eine  kleine  Batterie  von  70  Volt  speist 
Das  Anlassen  des  Petroleummotors  geschieht  mit  Hilfe  der  Batterie. 
Der  Wagen  ist  auch  mit  einem  Schuh  versehen,  um  von  der  dritten 
Schiene  aus  betrieben  zu  werden.  Die  General  Electric  Co.  baut 
einen  Personenwagen  mit  Gepäckraum  (20  m  Gesamtlänge,  55  t 
Totalgewicht),  der  eine  stehende  Gasolinmaschine  von  200  PS 
und  600  Touren  direkt  gekuppelt  mit  einem  fremd  erregten 
600  Volt-Generator  enthält.  Die  maximale  Geschwindigkeit  beträgt 
64  km/Stde.,  die  Betriebskosten  pro  Wagen-km  sind  etwa  40 — 50  K 


varnerefide  Zahl  von  Motorwagen  eingestellt  werden  kann, 
lit  gleichbedeutend  ist  die  Möglichkeit,  mit  elektrischem  Betrieb 
mehr  Züge  pro  Tag  verkehren  au  lassen  als  sonst.  Die  elektrische 
Lokomotive  kann  jedoch  auch  größere  Züge  rascher  befördern 
Js  die  Dampflokomotive,  so  daß  ebenso  wie  beim  Motorwagen- 
drieb,  der  sich  namentlich  für  Stadt-^  Vorort-,  Neben-  und  Schnell- 
bahnen eignet»  Strecke  und  rollendes  Material  besser  ausgenutzt 
leerden  und  der  Verkehr  auf  vorhandenen  Linien  gegenüber  Dampf- 
betrieb gesteigert  werden  kann. 

2.  Die  Fahrgeschwindigkeit  kann  bei  elektrischem  Betrieb 
[auf  gegebenem  Ober-  und  Unterbau  wesentlich  gesteigert  werden j 
[die  elektrischen  Lokomotiven  werden  20->5o"/^j  leichter,  da  sie 
[kein  HeiÄmaterial  und  keinen  Kessel  mitführen. 

3.  Elektrische  Lokomotiven  fahren  2  bis  10  mal  rascher  an 
Uls  Dampflokomotiven,  deren  Zugkraft  durch  das  Produkt  Dampf- 
Idnjck  mal  Kolbenfläche  festliegt,  wahrend  Elektromotoren  nament- 
lltch  der  Gleichstromtype  kurze  Zeit  stark  überlastbar  sind.  Das 
I fährt  besonders  bei  kurzen  Stationsentfernungen  zu  einer  wesentlich 
I geringeren    Fahrzeit,    wodurch    auf  Stadtbahnen    Zugfolgen    in 

'  I  bis  2  Minuten  Abstand  möglich  werden.  Das  Rangieren  erfolgt 
'  itscher,  sofern  ein  geeigneter  Stromabnehmer  vorgesehen  wird,  in 
Sackbahnhöfen  ist  bei  MotorA'agcnbetrieb  kein  LokoniotiviA'echsel 
erforderlich,  was  bei  dichtem  Verkehr  von  groüem  Wert  ist.  Nicht 
allein  beim  Anfahren,  sondern  auch  auf  Steigungen  kann  die  elek- 
trische Lokomotive  mehr  überlastet  werden- 

4.  Das  Funkensprühen  und  die  Rauchbelästigung  für  die 
Fahrgaste  und  für  die  Umgebung  der  Strecke  kommt  in  Wegfall 
(wichtig  für  Tunnels,  Städte,  Bergwerke,  Fabriken);  die  Fahrt  wird 
ruhiger  als  bei  Dampf  selbst  bei  hohen  Geschwindigkeiten. 

5.  Es  können  beliebige  Energieformen  zum  Betriebe  be- 
iJUtit  werden,   d.  h.   Wasserkräfte,   Gasmotoren    [Abgase),    Dampf- 

[turhinen  usw.  Die  konzentrierte  Energieerzeugung  in  stationären 
I Maschinen  ist  viel  wirtschaftlicher  als  auf  den  Lokomotiven,  aller- 
[difigs  wird  dieser  Vorteil  zum  Teil  durch  die  Verluste  in  der  Über- 
jtragung  kompensiert. 

6.  Erhöhe  Sicherheit,  da  die  Signale  mit  den  Streckenschaltern 
rerbundea  werden;  einfache  und  billige  Beleuchtung  der  Stationen. 

Der  Hauptnachteil  ist  die  längst  der  ganzen  Strecke  erforder- 
Stromzuleitung,    wodurch    die   Möglichkeit    der    Betrieb«?- 
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Störungen  erhöht  wird,   zudem  ist  die  elektrische  Lokomotive  des- 
halb nicht  in  sich  unabhängig. 

Für  Bahnen,  die  nicht  durch  allzudünn  bevölkerte  Gegenden 
gehen,  sind  die  An  lagekost  en^)  des  elektrischen  Betriebs  nicht 
nennenswert  von  denen  bei  Dampfbetrieb  verschieden,  sie  werden 
um  so  kleiner  gegenüber  dem  Dampfbetrieb  je  dichter  und  rascher 
der  Verkehr  wird  und  ferner,  wenn  Wasserkräfte  oder  andere  wenig 
kostspielige  Naturkräfte  herangezogen  werden  können.  Die  Betriebs- 
kosten fallen  meist  zugunsten  des  elektrischen  Betriebes  aus.  Potter 
gibt  für  eine  Vorortbahn  mit  Zügen  von  4  Wagen  je  zu  40  t  (ohne 
Lokomotive  oder  ohne  elektrische  Ausrüstung)  folgende  Betriebs- 
kosten pro  Zugskilometer:  ^^^^   ^^^^ 

Kohle  oder  entsprechende  elektrische  Energie     Pf.  36,5  25,5 

Wasser »      i  — 

Zugpersonal „30  17 

Unterhaltung «16  10 

Verschiedenes ,      1,5  0,5 

Summa  Pf  85,0  53,0 

Auf  der  Newyorker  Hochbahn   ergaben  sich   folgende  Zahlen: 

Dampf  Elektrizität 
Totale  Betriebskosten  pro  Zugskilometer  .     .     Pf  33  24 

„     Fahrgast  .     .     .     .     „      7,3  5,1 

Für  Güterzüge  berechnet  Pott  er  bei  verschiedenen  Betriebs- 
verhältnissen folgende  Betriebskosten  pro  1000  t-km: 

Große  Steigung        Mittel        Erzzüge 
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digen  Wagenmotoren  auf  260  Volt.  Eine  bekannte  Straßenbalin- 
Schaltwalze  schaltet  Spulen  der  Sekundärwickelung  dieses  Trans- 
fonnators  ab  und  zu;  es  sind  für  jede  Stufe  besondere  Hütskontakte 
zum  Einschatten  einer  Funkenlöschspule  vorgesehen.  Der  Hoch- 
spannungsschalter wird  mechanisch  von  der  Kontrollerwelle  aus  be- 
tarigt,  er  besitzt  außerdem  ein  Maximalstrom- Relais,  das  von  der 
&ir  die  Wagenbeleuchtung  vorhandene  Batterie  gespeist  wird.  Dieser 
RelaiS'Strorokreis  kann  auch  vom  Führer  geschlossen  werden.  Die 
besonders  aufgestellte  Umschaltewalze  liegt  im  Niederspann  ungskreis, 
0ie  Serien  motoren  mit  Hilfspolen  sind  10  pol  ig,  haben  eine  Zahn- 
radübersetzung  i:S>2j  die  Fahrgeschwindigkeit  ist  40  km/Stde.,  der 
Raddurchmesser  8cx3  mm.  Die  Umschaltewalze  hat  außer  der  Vor- 
md  RuckwärtMtellung  eine  dritte,  die  beim  Einfahren  in  den  Wagen- 
sdiuppen  benutzt  wird,  auf  der  die  Wagen- Motoren  unter  Umgehung 
des  Transformators  direkt  mit  Niederspannung  von  der  Oberleitung 
gespeist  werden. 

Die  Strecke  Blankenese-Hamburg-Ohlsdorf  soll  demnächst  eben- 
falls mit  Einphasenstrom  6600  Volt,  25  Perioden,  30  km/Stde.  Reise- 
gf'schw'indigkeit  und  20000  Volt  Übeitragungsspannung  betrieben 
werde;  n. 

Als  Ergänzung  zu  den  auf  S.  19  ff.,  S,  25  und  S,  28  gegebenen 
Bahnmotoren  fuge  ich  hier  noch  Angaben  über  die  wichtigsten 
Abmessungen  solcher  Motoren  hinxu  (siehe  auch  Tabelle  ü): 

a)  Gleichstrombahnmotoren  (MaÜe  In  mm). 


tSictstung  (eine  Stunde).  .  ,  . 

Imim  =  m    .  .  , 

Vöh  ..............  . 

ABlserdufchmesscr,  aufietj  ==  d  . 
AaiJf  EiBeulftßge  -/.,,,.. 
in%i*!t ,  ,  . 

BCistcn  pro  Spindel  (2  Spindeln) 

bmdlfiuahl 

Kwiahl. 

AnifKr?5Lib^  .iS  pto  cm  Um  rang 

*1in  fim  Pol. .  .  . 

I«*iktif.n,  Z^hne  =  Ä  .  .  .  .  . 

Ankerkern 

Pol  .... 

Stniodkhte,  Anker  pro  qmm    . 

tf  Feld  pro  qmm.  .  . 

ij  BOnten  pro  qcm  .  . 
f  =  PS:^/Ä . 


4.7 


')  Mci^t  nur  Sooo  bis  tgooo. 

*]  üntvn  deT  grftAere  Wert, 

'1  ZafiAüiinalle  75XIOO  uod  60  x  150  mm. 
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id  Phase,  6"  =  PS :  ^^/«  =  1,3.  Abb.  28  und  29  sowie  Tabelle  II, 
r.49  sind  identisch,  ebenso  Tab.  II,  Nr.  53  und  Abb.  37.  —  Bei 
D  Perioden  ist  die  mittlere  Luftsättigung  2800  bis  3 500,  die  mittlere 
ahnsättigung  6000  bis  loooo,  die  mittlere  Induktion  im  Kern 
x»  bis  8000. 

cjKommutatormotoren,  einphasige,  siehe  die  gleichnamige 
roschüre  (Alb.  Rausteins  Verlag)  S.  39,  69 ff.  und  75. 


Berichtigung. 

Abb.  107:  Die  Walze  links  oben  ist  die  Umschaltewalze;  zwischen  jeden  de 
2  Kontakte  der  Hauptwalze  können  8  Kontakte  der  Nebenwalze  eingeschaltet  werden, 
ter  Schalter  hat  mehrere  Unterbrechungen  in  Serie  unter  öl. 
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1.  Allgemeines  uod  Theorie. 

Die  Dampfturbinen  hängen  in  ihrer  Anwendung  schon  wegen 
ihrer  hohen  Umlaufszahl  so  sehr  von  der  Elektrotechnik  ab,  daß 
troU  der  bereits  reichlich  und  rasch  erschienenen  Dampfturbinen- 
Ikeratur  folgende  Abhandlung,  die  weniger  für  Spezialisten  des 
Türbinenbaus  als  für  Ingenieure,  Techniker  und  Studierende  der 
Elektrotechnik  bestimmt  ist,  ihre  Berechtigung  haben  durfte.  Sie 
soll  dn  kurzes  Bild  über  das  ganze  Gebiet  der  heutigen  Dampf- 
tufbinenpraxis  geben  für  alle  diejenigen,  welche  Dampfturbinen  an- 
wwenden  und  zu  betreiben  haben j  sie  soll  ferner  als  Grundlage 
fiir  die  anschließende  ausführliche  Arbeit  über  Turbodynamos  fiir 
Gldch-  und  Drehstrom  dienen.  Die  Konstruktion  dieser  letzteren 
Maschinen,  die  der  Dampfturbine  erst  ihr  weites  Arbeitsfeld  erobert 
haben,  ist  für  den  Elektrotechniker  eine  schwierige  Spezialität  ge- 
worden, der  er  nur  gerecht  werden  kann,  wenn  er  auch  eintger- 
malSen  die  Eigenschaften  der  Dampfturbine  kennt.  Dies  hat  sich 
bereits  wirtschaftlich  darin  geäußert,  daß  entweder  die  Turbinen- 
fabriken selbst  den  Bau  des  elektrischen  Teiles  übernahmen,  wie 
Parsoas  und  Westinghouse  sowie  die  Allis-Chalmers  Co.  in  Amerika, 
oder  aber  die  Elektrizitätsfirmen  nahmen  den  Turbinenbau  selbst 
aaf,  wie  Brown,  Boveri  &  Cie.j  dann  die  General  Electric  Co., 
Sckriecdaty,  die  A,  E.  G,  Berlin,  Oerlikon  und  andere.  Die  Wichtig- 
keit der  Dampfturbine  fiir  die  Elektrotechnik  ist  neuerdings  auch 
fiöanziell  durch  Bildung  großer  Vereinigungen  zum  Ausdruck  ge- 
kommen. Lizenzträger  von  Parsons  waren  zunächst  die  Westing- 
fcouse  Co,  für  Amerika  und  England^  Brown,  Boveri  &  Cie.  für  den 
größeren  Teil  des  europäischen  Kontinents,  die  Brush  Co.,  J.  Howden 
^  Co,  Glasgow  und  andere  für  England  und  die  Erste  Brünner 
Maschinenfabrik  für  Österreich-Ungarn.  Die  Ausftihrungs rechte  der 
Coitistüfbine  und  der  Stumpfturbine  übernahm  eine  internationale 
Vereinigung,  der  die  General  Electric  Co.  in  Amerika  und  die 
.iEG.-Gruppe  samt  den  verschiedenen  Thomson -Houston -Gesell- 
schaften in  Europa  angehören-   die  amerikanische  Gesellschaft  baut 
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die  Curtisturbinej  während  die  A.  E.  G,  wohl  einige  Stumpfturbnn 

geliefert  hat,  jedoch  auf  Grund  der  verschiedenen  ihr  zur  Verfiij 
stehenden  Erfahrungen  im  Bau  von  Curtis-,  Stumpf-  und  Parsoni 
turbinen  eine  eigene  A, E.G. -Type  entwickelt  hat.  Die  Erfahrungen 
der  Parsonsgruppe  erwarb  die  A>  E.  G.  durch  ihre  finaniielle  Ao* 
näherung  an  Brown,  Boveri  &  Cie,  Als  Gegengruppe  hierzu  hat 
sich  in  Deutschland  ein  Turbinensyndikat  zur  Ausbeutung  der 
Zoellyturbine  von  Escher,  Wyss  &  Cie.  gebildet,  dem  von  elek- 
trischer Seite  die  Siemens-Schuckert- Werke  angehören,  welche  ab« 
nicht  selbst  den  Turbinenbau  aufnehmen,  sondern  ihn  Escher  Wyss, 
der  Ver.  Maschinenfabrik  Nürnberg-Augsburg  sowie  Krupp  über- 
lassen; die  letztere  Firma  wird  auf  ihrer  Germaniawerft  auch  fiir  die 
Anwendung  der  Dampfturbine  im  Schiffsbau  besorgt  sein.  Der 
Schiffsantrieb  dürfte  nämlich  neben  der  Elektrotechnik  das  aussichts^ 
vollste  Anwendungsgebiet  der  Dampfturbine  werden.  In  Amerika 
hat  die  Allis-Chalmers-Gruppe  mit  der  BuUock  Mfg.  Co.  als  elektro- 
technischem Teil  die  Konkurrenz  gegen  die  General  Electric  Ca^ 
die  früher  eine  gute  Abnehmer  in  von  Dampfmaschinen  gewesen 
war,  durch  Übernahme  der  Erfahrungen  und  Rechte  zum  Bau  der 
Zoellyturbine  und  des  englischen  Turbinensyndikats  aufgenommen. 
Außerhalb  der  zwei  großen  internationalen  Turbinenvereinigungen 
bleiben  iiauptsächlich  die  Lavalturbine  (Lavais  Fabrik  in  Schweden 
und  Humboldt  in  Kalk  bei  Köln),  die  Rateauturbine,  die  von 
Sautter,  Harl^  &  Co.  sowie  von  der  Maschinenfabrik  Oerhkon  ge- 
baut wird,    und   schäießlich  die  Elektraturbine  der  Gesellschaft  füf 
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2.  Dampfmaschinen  mit  rotierendem  Kolben; 
5.  Dampfturbinen: 

4.  Gasmotoren  mit  hin-  und  hergehender  Bewegung  oder 
allgemeiner  Verbrennungsmotoren,  meist  liegend,  aber 
auch  stehende 

5.  Gasturbinen,  die  bis  jetzt  zu  keinem  praktischen  Erfolge 
gediehen  sindj  obwohl  von  vielen  Seiten  daran  gearbeitet 
wird,  zahllose  Patente  dafür  vorliegen  und  neuere  Dampf- 
turbtnenpatente  in  der  Regel  gleichzeitig  auch  für  Gas- 
turbinen genommen  werden. 

Der  thermische  Wirkungsgrad  und  der  BrennmateriaU 
brauch  pro  efT.  PS  ist  wohl  Äweifelsohne  für  Gasmotoren 
tstiger  als  für  alle  Dampfmotoren,  und  zwar  kann  der  Unter- 
icd    ganz    beträchtlich    sein.     Der  Gasmotor^)    nutzt  etwa  30 ^/^ 

Verbren nungs warme  mechanisch  aus,  die  Dampfmaschine  jedoch 

15— 20*^/^j  und  wenigen  Dabei  ist  noch  zu  beachten,  daß  als 
immaterial  für  Gasmotoren  sich  nicht  nur  gute  Kohle,  sondern 
ii  Braunkohle,   Abgase,  Ölrückstände  und  vieles  andere  eignen. 

werden  zwar  auch  Dampfkessel  für  Öl,  Abgase  und  Müll- 
brennung  mit  Erfolg  eingerichtet    Der  Betrag  an  reinen  Betriebs- 

:en  pro  PS-Stde.,  abgesehen  von  Verzinsung  und  Reparaturkosten» 
ite  wohl  häufig  zugunsten  des  Gasmotors  ausfallen,  insbesondere 

Verwendung  von  sonst  wertlosen  Abgasen  oder  minderwertigen 

ilen  und  Ölen^  die  sich  allerdings,  wie  eben  erwähnt,  teilweise 
h  zur  Damptkesselheizung  verwenden  lassen.  Für  große  Über- 
üflg  ist  der  Gasmotor  ungeeignet,  ebenso  für  Teiltasten;  unter 
'/^  Belastung  wird  sein  thermischer  Wirkungsgrad  schlechter  als 

der  Dampfmaschine.     Für  stark   variable   betriebe  ist  also  der 

notor  nicht  empfehlenswert.  Der  für  Gasmotoren  entfallende 
npfkessel  wird  durch  den  Gaserzeugungsapparat  oder  die  Wasch- 
ichtungen  und  anderes  Zubehör  mehr  oder  minder  aufgewogen, 
ISO    der    Kondenswasserverbrauch    durch    das    Kühlwasser,     Im 

pfv  erbrauch  dürfte  zwischen  Pendeldampfmaschi  nen,  (Maschi  n  en 
rotierendem  Kolben)  sowie  Dampfturbinen,  gute  Typen  voraus- 
t2t,  für  Vollast.  Teillasten  und  Überlast  kein  großer  Unterschied 
selo>  wenn  auch  die  auf  Jahrzehnte  lange  Betriebserfahrungen 

^1    I    PSe-Sidc.  erhält  mau  in  Ga&motorcn  von  0,4  kg  Kohle  von   ^-3,00  WE,  \a 
^OäMchmen   inon  0,6— -0^7  kg;  Dcroere  Tnrbineu  ergeben  ailerdings  auch  für  0,5,  kj; 
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zurückblickende  Pendeldampfmaschine  manchmal  noch  kleine  Vor- 
teile zeigt.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  daß  der  Wirkungsgrad  der 
Turbine  sich  mit  der  Zeit  kaum  ändert,  während  derjenige  der 
gewöhnlichen  Dampfmaschine  im  Laufe  der  Zeit  abfallt  Es  lieg« 
auch  bereits  zahlreiche  Versuchsergebnisse  vor,  die  dartun,  dafi  die 
Turbine  die  Pendelmaschine  bezüglich  Dampfverbrauch  überholt  hat 
Für  Turbinen  ist  hoher  Dampfdruck,  besonders  ein  sehr  hobö 
Vakuum,  sowie  Dampfüberhitzung  von  wesentlichem  Einflufi  an^ 
den  Dampfverbrauch.  Sehr  günstig  arbeiten  Turbinen  auch  mit 
Abdampf  anderer  Maschinen. 

Der  Platzbedarf  als  Grundfläche  und  als  Kubikinhalt  ist  iiir 
die  Dampfturbinen  (und  Maschinen  mit  rotierendem  Kolben)  weniger 
als  7^  ^'s  V4  desjenigen  gewöhnlicher  liegender  oder  stehender 
Pendeldampfmaschinen.  Wenn  man  allerdings  stehende  Schnell- 
läufer, besonders  raschlaufende  Schiffsmaschinen  in  den  Vergiddi 
einbezieht,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  Turbinen  und  Pendd- 
darapfmaschinen  im  Platzbedarf  und  Gewicht  nicht  mehr  so  grofi, 
dagegen  sind  Reparaturkosten  und  Dampfverbrauch  solcher  Schndl- 
läufer  größer  als  bei  langsamlaufenden  Typen.  Bei  Turbinen  mit 
vertikaler  Welle  fällt  die  Grundfläche  noch  kleiner  aus  (7io  bis  */J, 
dafür  wird  die  Höhe  allerdings  größer.  Die  Abmessungen  dei*  Gas- 
motoren sind  wohl  allgemein  noch  wesentlich  größer  als  die  der 
Dampfmaschine.  Das  Gewicht  der  Turbinen  (und  der  Maschinen 
mit  rotierendem  Kolben)  ist  nur  Y2  ^'^  Y«  desjenigen  von  Pendd- 
dampfm aschinen,  Gasmotoren  fallen  sogar  noch  schwerer  aus,  wobei 
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läudes  an  sich  spricht  wohl  ausschließlich  zugunsten  der  rotierenden 
ichinen  und  namentlich  zu  Ungunsten  der  schweren,  großen  Gas* 
itoren  mit  besonders  schweren  Fundamenten.  Wenn  die  Werk- 
auf die  Turbinenfabrikatioa  vollständig  eingearbeitet  sein 
den  und  die  Konkurrenz  allzu  hohe  Preisaufschläge  verhindern 
d,  dürften  die  Turbinen  preise  noch  günstiger  ausfallen  als  jetzt, 
hohen  Tourenzahlen  der  rotierenden  Maschinen  reduzieren  auch 
Preis  der  angetriebenen  Dynamomaschinen  nicht  unbeträchtlich/) 
^enn  sie  auch  große  Werkstättenpräzision  verlangen.  Bei  solider 
Ausführung  sind  die  Reparaturkosten  und  die  Ausgaben  ^)  für  Öl 
Bei  Turbinen  wesentlich  geringer  als  für  alle  anderen  Typen  (Aus- 
pben  für  Öl  7«  his  */j^  derjenigen  bei  Kolbenmaschtnen  und  noch 
raiger  gegenüber  Gasmotoren). 

Der  Dampf  und  das  Kondensat  der  Dampfturbinen  sind 
(frei,  da  eine  innere  Schmierung  überhaupt  entfallt  Das  Kondens- 
asser  kann  also  wieder  verwendet  werden.  Die  Abdichtung  des 
Älbens  beschränkt  bekannllich  die  Überhitzung  bei  allen  Kolben- 
lÄSchinen,  während  Turbinendampf  beliebig  überhitzt  werden  kann. 
h  Tourenänderung  bei  plötzlichen  und  langsamen  Belastungs- 
chwankungen ist  für  Turbinen  sehr  gering,  d.  h.  die  Touren- 
tgulicrung  ist  vorzüglich  und  der  Gang  an  sich  ohne  zusätzliche 
cliÄ'ungraassen  sehr  gleichförmig.  Die  Inbetriebsetzung  der 
Wbincn  ist  einfach  und  erfolgt  in  jeder  Stellung  rasch  ohne 
[liehe  Andrehvorrichtung,  die  Zylinder  sind  in  '/a  ^^^  sonst 
ilichen  Zeit  vorgewärmt  Die  Wartung  der  Turbinen  ist  ein- 
sie  beeinflußt  auch  das  Verhalten  und  den  Dampfverbrauch 
Maschine  wenig;  Kondenswasser  innerhalb  der  Maschine  schadet 
hts.  Die  meisten  Turbinen  benötigen  keine  Dichtungs-  und 
ungsmaterialien.  Das  Parallelschalten  von  Turbogeneratoren 
iht  besonders  glatt  vor  sich,  während  namentlich  Gasmotoren  in 
eser  Hinsicht  selbst  bei  schweren,  teuren  Schw^ungrädern  und 
impfcfn  zu  wünschen  übrig  lassen^  auch  die  Frage  der  einwands- 
fien  raschen  Tourenregulierung  ist  flir  Gasmotoren  keinesfalls 
flöst;  jedenfalls  Ist  die  Dampfturbine  für  den  Gasmotor  ein  über- 
igtnerer  Wettbewerber  als  die  gewöhnliche  Dampfmaschine,  solange 
te  Gasturbine  keine  besseren  Ergebnisse  zeitigt. 

';  Die  Tourenzahlen  dürfen  allerdings  nicht  abertrieben  hoch  wdn. 

1^  Die  Olkosten    sind  bei  Kolbeamaschinen    7—20^1^,   der  Kofalenkosteo i   bd 

irfiincn  nur  0,5 — 2**/„, 
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Wenn  man  auch  vielfach  den  Turbinen  noch  nicht  dassdBe 
Vertrauen  bezüglich  Betriebssicherheit  entgegenbringt  wie  Pendd- 
dampfmaschinen,  so  zeigen  doch  nähere  Untersuchungen  und  jahre- 
lange Betriebserfehrungen  an  Turbinen  von  Millionen  Pferdestäriccn 
mit  Einzelleistungen  bis  zu  loooo  PS,  daß  eine  Katastrophe  für 
eine  zweckmäßig  gebaute  Turbine  beim  Durchgehen  weniger  ge- 
fährlich ist  als  bei  anderen  Maschinen,  da  sich  selbst  ein  Abrasfieren 
eines  Scbauielkranzes  nach  außen  in  der  Regel  direkt  gar  nicht 
einmal  bemerkbar  macht,  sondern  die  Turbine  mit  verringerter 
Leistung  weiterarbeiten  kann  bezw.  von  selbst  zum  Stillstand  kommt 

Den  erwähnten  Vorteilen  der  Dampfturbine,  zu  denen  auch  die 
direkte  rotierende  Bewegung  an  sich  zu  rechnen  ist,  bei  der  alle 
periodischen  Beschleunigungsarbeiten  und  Kurbelgestänge  wegfallcfl 
und  überhaupt  die  Zahl  der  bewegten  Teile  gering  ist^  stehen  jedoch 
auch  manche  Nachteile  gegenüber.  Die  hohe  Tourenzahl,  bei 
der  stets  Erschütterungen  und  Heißlaufen  möglich  sind,  ven>chlieüt 
der  Turbine  alle  Gebiete  bis  auf  die  Elektrotechnik,  den  Antrieb 
raschfahrender  Schiffe,  von  raschlaufenden  Pumpen,*)  Zentrifugen, 
Kompressoren  und  Ventilatoren,  überhaupt  von  Arbeits maschtnen 
mit  kreisender  Bewegung.  Die  hohen  Beanspruchungen  durch  Flieh- 
kräfte bedingen  besondere  Werkstätteneinrichtungen ,  große  Werk- 
Stättenpräzision  und  die  Verwendung  besonders  guter  Materialieti 
wie  Nickelstahl  und  Spezial bronzen.  Eine  Umsteuerung  des  Dreh- 
sinns sowie  eine  rationelle  Tourenregulierung  ist  direkt  fast  aus- 
geschlossen, was  besonders  tur  die  Anwendung  der  Turbine  auf 
Schiffen    und  Fahrzeugen    verhängnisvoll  ist.     Man    muß    entweder 
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die  Schwierigkeit  des  Baues  einwandsfreier  Turbodynamos,  be- 
sonders der  Gleichstromtypen;  es  gibt  gegenwärtig  nur  wenige 
Firmen,  die  in  der  Lage  sind,  wirklich  verläßliche  Turbodynamos 
zu  bauen. 

Bezüglich  der  Groß- Gasmotoren  mögen  hier  noch  die  Ergeb- 
nisse einer  Studie  Mershons  angeführt  werd<»-  Gasmaschinen  sind 
entweder  gar  nicht  oder  nur  wenig  überlastungsfähig.  Amerikanische. 
Gasmotoren  kosten  60 — loo"/©  mehr  als  gleichwertige  Dampf- 
maschinen; wenn  man  den  elektrischen  Generator  einbezieht,  so 
kostet  das  Gasmaschinenaggregat  mindestens  doppelt  so  viel  wie 
ein  Turboaggregat.   Die  Gaserzeugungsanlage  kostet  zweimal  so  viel 
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Abb.   I. 
A  —  Dampfniaschinen,  B  =  Dampfturbinen,  C  —  Gasmotoren. 

wie  eine  Kesselanlage.  Erhaltung,  Reparaturen  und  Bedienung  sind 
bei  der  Gasmaschine  höher  einzusetzen.  Abb.  i  gibt  einen  inter- 
essanten Vergleich  der  reinen  Gestehungskosten  pro  KW/Stde.  für 
eine  1500  KW-Anlage  mit  Dampfmaschinen  A,  mit  Dampfturbinen 
B,  sowie  fiir  Gasmaschinen  C,  je  in  Abhängigkeit  des  Preises  der 
Kohle.  Ist  die  Anlage  dauernd  annähernd  vollbelastet  und  lassen 
sich  billige  Abgase  verwenden,  so  verschieben  sich  die  Verhältnisse 
zugunsten  der  Gasmaschine. 


3.   Einteilung  der  Turbinen. 

Jede  Dampfturbine  besteht  aus 

einem  Leitapparat  in  Form  einer  oder  mehrerer 
Düsen  oder  aber  in  Form  eines  oder  mehrerer  Schaufel- 
kränze (Abb.  2  u.  3); 
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einem  Laufrad  oder  einem  System  von  Laufrädern 
mit  Welle,  Lagern  und  Gehäuse; 

einem    elektrischen    oder    einem   Fliehkraftregler  zur 

Änderung  der  zufließenden  Dampfmenge  entsprechend  der 

Belastung. 

Außerdem   kommen   noch   Ventile    und   Rohrleitungen  hinzu, 

sowie  gegebenenfalls  der  Kondensator  mit  Pumpe.     In  der  Dampf* 


Lau/fCLoL 


Abb.  2.     Laval-Düse. 

turbine  wird  im  Gegensatz  zur  Pendeldampfmaschine  die  Energie 
in  der  Regel  nicht  durch  Expansion,  sondern  als  Geschwindigkeit 
bezw.  als  Strömungsenergie  oder  kinetische  Energie  an  das  Laufrad 
übertragen,  obwohl  auch  der  Dampfdruck  direkt  in  den  Laufirad- 
schaufeln  durch  Expansion  wie  bei  der  Kolbenmaschine  ausgenutzt 


Jben  ist  derselbe;  die  gesamte  Expansion  oder  Umsetzung' 
in    Strömungsenergie    des    Dampfes    erfolgt    in    den    Leit- 
apparaten j 

2.  Überdruckturbinen    (Reaktionsturbinen),    für   welche   der 

Eintrittsdruck   in    die   Laufrad  schau  fein    höher   ist   als   beim 

Austritt. 

Die   Druckdifferenz  bedingt  eine  Expansion   des  Dampfes  und 

Jmsetzung   in    Strömungsenergie    innerhalb    der   Lau  fr  ad  er.     Dabei 

kann  aber  gleichzeitig  ein  groÜer  Teil  der  Energie  auch  als  Strömung 

von  den  Leitapparaten  her   an   die  Laufrader   übertragen   werden. 

Die  Expansion    und   Umsetzung   in   Strömungsenergie   erfolgt    also 

teilueise   in   den   Leitapparaten,    teilweise    in    den   Laufradschau  fein, 

äufig  zu  gleichen  Teilen.   Sowohl  Laufrad  wie  Leitrad  zeigen  einen 

Fsich  verengenden  Schaufelquerschnitt. 

Auticr  der  Parsonsturbine,  die  zu  den  Überdruckturbinen  ge- 
Ihürt,  sind  fast  alle  praktisch  wichtigen  Typen  reine  üruckturbinen. 
[Die  Beaufschlagung  der  Druckturbinen  kann  partiell  oder  voll 
ein,  während  nur  vollbcaufechlagte  Überdruckturbinen  angängig  sind. 
iDies  zeigt  sich  praktisch  darin,  daß  die  Druckturbinen  als  ersten 
I Leitapparat  häufig  Düsen  besitzen^  die  nur  einen  geringen  Teil  des 
I  Laufradumtanges  bedecken.  —  Je  nachdem  der  Dampf  die  Schaufeln 
I  in  radialer  oder  axialer  Richtung  durchströmt,  spricht  man  von 
I Radial-  oder  Axialturbinen.     Letztere  sind  die  Regel. 

Abgesehen  von  der  Lavalturbine   mit  nur  einem  Laufrad   sind 
*  alle  größeren  Turbinentypen    mehrstufig,    d.  h.    der  Dampf  gibt 
I  im  ersten  Laufrad  nur  einen  Teil  seiner  Energie  ab  und  wird  durch 
weitere  Leitapparate  auf  weitere  Laufräderj    die  in   der  Regel  auf 
I  einer  gemeinsamen  Achse  sitzen,    geleitet.     Je  nachdem    man  nur 
Wenige  oder  sehr  viele  Stufen  anwendet,  mag  man  zwischen  wenig- 
I  «yftgen  und  vielstufigen  Turbinen  unterscheiden.    Man  kann  sowohl 
Geschwindigkeitsstufen  (Curtis,  Stumpf, Elektra)  als  auch  Druck- 
sltifen  (Zölly,  RateaUj  Parsons)  anordnen,  die  man  auch  miteinander 
bmbinieren  kann  (Curtis),  d.  h.  man  laßt  im  ersten  Leitapparat  den 
Dampf  vom  Druck/,  auf/,  expandieren,  wobei /,  größer  als  der 
Kondensatordruck/j  ist-  die  der  Druckdifferenz /j—/,  entsprechende 
Üampfgesch windigkeit  u\  kann  nun  in  einem  Satz  Geschwindigkeits- 
stufen ausgenutzt  werden,    worauf  in  dem  ersten  Leitapparat  eines 
iweitcn  Systems   die  Druckdifferenz  p^—P^    in   Geschwindigkeit  ic^ 
umgesetzt    und    in    weiteren   Geschwindigkeitsstufen    nutzbar    über- 
i^agen  wird     Bei  einer  Druckstufc  herrscht  am  Anfang  und  Ende 
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des  Leitapparates  eine  Druckdifferenz^  die  in  xiemselben  möglic 
ganz  umzusetzen  ist,  außerdem  muß  der  Leitapparat  den  Dampf 
unter  dem  richtigen  Winkel  stoßfrei  auf  das  Laufrad  fuhren.  Der 
Leitapparat  einer  Geschwindigkeitsstufe  hat  nur  die  letztere  Au%abe, 
er  hat  keinen  Druck  in  Strömung  umzusetzen.  Im  Laufrade  kann 
der  Dampf  expandieren,  also  sowohl  durch  Druckabnahme  als  durch 
Geschwindigkeitsabnahme  Arbeit  übertragen  (Überdruckturbine);  ist 
nur  letzteres  der  Fall,  so  handelt  es  sich  um  die  Dnickturbioe. 
Man  kann  fiir  jede  Stufe  ein  Rad  anordnen,  oder  aber  man  nutzt 
ein  einzelnes  Rad  fiir  mehrere  Geschwindigkeitsstufen  aus,  indem 
man  vermittelst  sog.  Umkehrschau  fein  als  Leitapparat  den  Dampf 
z.  B.  diametral  gegenüber  der  ersten  Dampfeinströmung  nach  dem 
ersten  Arbeitsvorgang  wieder  auf  dasselbe  Laufrad  fuhrt  Der  ein- 
fachste Fall  ist  die  Lavalturbine,  bei  der  nur  ein  Leitapparat,  ein 
Düsensystem,  vorhanden  ist  (Abb.  2),  in  dem  der  Dampf  vollständig 
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Abb.  4.    Dreistufige  Druckturbine  mit  drei  Geschwindigkeitsstufen. 

auf  den  Druck  des  Dampfes  expandiert,  also  vollständig  in  Ge- 
schwindigkeit umgesetzt  wird,  die  wiederum  in  einem  Laufrade 
nutzbar  aufgezehrt  wird. 
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windigkeit).  Den  Verlauf  des  Druckes  p  und  der  Geschwindig- 
w  des  Dampfes  für  eine  Druckturbine  mit  einer  Druckstufe 
zwei  Geschwindigkeitsstufen,  d.  h.  niit  einem  Düsens^parat  A 
iiner  Ablenkvorrichtung  C^j  zeigt  Abb.  5.  p\—p^  ist  das  vor* 
me  Druckgefälle.  Der  Druck- 
if  sowie  der  Geschwindigkeits- 
if  und  der  mit  zunehmender 
nsion  wachsende  Querschnitt 
Leitapparate  /  ist  für  eine 
ufige  Druckturbine  mit  sechs 
kstufen  aus  Abb.  6  ^)  zu 
hmen.  An  Stelle  jeden  Lauf- 
A  (Abb.  6)  kann  man  eine 
nach  Abb.  5   setzen,    ohne 


JJrucJt. 


,y^^  riHlsJ   Ge,^^ii.JifAeil 


Abb.  5.     Einstufige  Druckturbine. 


jich  der  Druck-  und  Geschwindigkeitsverlauf  prinzipiell  ändert. 
[st    bei    einer   Druckstufe    die    Geschwindigkeit    des   Dampfes 


w' 


m/Sek.,   so  ist  sie,  sofern  pro  Stufe  dieselbe  Energie  m 

2 


ft*»^ir3a  fardrud. 
Jtujltitt/- 


Abb.  6.    Sechsstufige  Druckturbine. 


1200 


)ar  gemacht  werden  soll,  bei  zweien  in  jeder  Stufe  =  850, 


ij 


kieren 


1200 


yr 


-  =  600,    bei    10    etwa   380 ;    die    zugehörige  Rad- 


*)  Nach  H.  Wagner,  Die  Dampfturbinen. 
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geschwindigkeit  kann  dann,  wie  später  gezeigt  wird,  für  diese  Fälle 
ungefähr  sein:  400,  280,  200  m/Sek.  und  bei  zehn  Stufen  130  m/Sek. 
Die  entsprechende  Druckverteilung  in  den  einzelnen  zehn  Stufen  ist 
für  /j  =5  10  Atm.  Anfangsdruck  und  /,  =»  9o7o  Vakuum: 

10     6,4     4,0     2,5      1,6     1,0     0,65     0,4    0,26     0,16     0,1  kg/f*. 

Bei  einer  Unterteilung  in  Geschwindigkeitsstufen  leisten  in  der 
Regel  die  ersten  Laufräder  viel  mehr  als  die  letzten,  da  bei  großem 

w  der  gleichen  GeschwindigkeitsdifTereoz 
Wj — M/j     eine     viel    größere    Energie 

—  -^ *-^  entspricht. 

Schließlich    ist   noch    in   Abb.  ^^ 
der  Druckverlauf  und  der  Geschwindig- 
keitsverlauf  einer  vielstufigen  Überdruck- 
turbine veranschaulicht.  Das  Druckgefäile 
ist  stetig  auf  die  Leit-  und  Laufi-äder  ver- 
teilt. Die  Dampfgeschwindigkeit  schwankt 
nicht  so  schroff  wie  bei  der  Druckturbine 
hin  und  her,  da  eben  im  Laufrad,  wo 
Geschwindigkeit  nutzbar  abgegeben  wird, 
auch    gleichzeitig    Geschwindigkeit  aus 
Druckgefälle  erzeugt  wird.    . 
Je  nachdem  bei   vielstufigen  Turbinen  die  einzelnen  Schaufel- 
kränze  alle    auf  einer  Trommel  oder  einzeln  auf  Scheiben  sitzen, 
unterscheidet    man     zwischen    Trommelturbinen    fParsons)    und 


/  -Geschnri  näijieUsrerlatJ^ 
I  •Drutirerlauf 

Abb.  7.     Überdruckturbine. 


—     13     — 

für  überhitzten  Dampf  aus 

/  (v  +  0,0084)  =  46,70  (273  +  /o).  (3) 

/*^.  =  Temperatur  in  Celsiusgraden. 

Das  Umsetzen    des  Dampfdruckes   in  Geschwindigkeit   w   ge- 
schieht nach  der  Beziehung 

-^^.-i-^  jvdp  =  H,  (4) 

PI 

falls  2fj  die  Geschwindigkeit  am  Anfang  und  w^  am  Ende  eines 
Kanals,  meist  eines  Leitkanals,  ist.  Ist  der  Eintrittsquerschnitt  in 
den  Leitkanal  F^  und  der  Austrittsquerschnitt  F^,  so  ist  außerdem 

H  ist  die  zwischen  py^  und  p^  liegende  Fläche  einer  /-v- Kurve 
und  entspricht  dem  Gefälle  der  Wasserturbinen. 

Für  a/j  =  o  und  unter  Einziehung  von  Gl.  (i)  ^)  wird 


=  /^7^.        (6) 

Damit  ist  die  theoretische  Dampfgeschwindigkeit  beim  Austritt 
aus  dem  Leitkanal  bestimmt;  sie  erreicht  viel  größere  Werte  als 
die  Wassergeschwindigkeit  von  Wasserturbinen,  die  kaum  50  m/Sek. 
übersteigt,  während  die  Dampfgeschwindigkeiten  von  400  bis 
1500  m/Sek.  gehen.  Dies  erklärt  sich  beim  Umsetzen  von  Gefälle 
in  Geschwindigkeit  durch  die  viel  geringere  Masse  des  Dampfes  pro 
Volumeinheit  bezw.  durch  das  viel  kleinere  spezifische  Gewicht, 
i  cbm  Wasser  hat  bei  einer  Geschwindigkeit  von  w  =  30  m/Sek., 

d.  h.  bei  einem   theoretischen   Gefälle  //=-=- — '45   m    eine 

kinetische  Energie  von =  r^  45000  m  kg;    i   cbm    Dampf 

"Dit  3Y,  kg/c*   muß,    um  dieselbe   kinetische  Energie   zu  besitzen, 
eine  Geschwindigkeit  von  rund  700  m/Sek.  haben.     In  der  Wasser- 

^)  g  =  9,81;  k  =  1,06 — 1,3  (siehe  oben),  der  Anfangsdruck  /i  (=  ~  Kessel- 
"Inick)  und  der  Enddruck  p^  {=  -^  Kondensatordnick)  sind  gegeben;  das  spez. 
VohuQeD  Vj  zu  p^  entnimmt  man  DampfUbellen  (Hütte  I). 
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turbine  arbeitet  die  Flüssigkeit  bei  praktisch  konstantem  Volumen, 
in  der  Dampfturbine  werden  aus  i  cbm  Dampf  von  14  kg/c* 
ca.  12  cbm  bei  atmosphärischem  Druck,  woraus  0,007  ^^^  Kondens- 
Wasser  entstehen.  Expandiert  genannter  Dampf  von  14  kg/c*  auf 
etwa  700  mm  Vakuum,  so  werden  von  dem  i  cbm  25  ®/^  kon- 
densiert und  das  Gemisch  nimmt  ein  Volumen  von  180  cbm  an. 

Bei  der  Ermittelung  der  Austrittsgeschwindigkeit  w,  (GL  6) 
aus  Leitkanälen  oder  Düsen,  in  denen  der  Dampf  auf  Kondensator- 
druck expandiert,  ist  zu  beachten,  daß  bei  Anwendung  einer  ein- 
fachen Mündung  nur  die  Schallgeschwindigkeit  von  rund  450  m/Sdc. 
erreicht  werden  kann,  wobei  gleichzeitig  der  Rest  des  Drudces 
durch  heftige  Schallbewegungen  und  Wirbel  aufgezehrt  wird.  Dies 
läßt  sich  durch  Ansetzen  einer  konisch  erweiterten  Röhre  (Lavab 
Düse)  vermeiden,    in  welcher  der  Dampf  bis  auf  den  G^[endrudc 


Jt    t/u'J^      M  , 


Abb.  8  (entspricht  Abb.  2). 


Stetig  expandieren  und  die  oben  berechnete  Endgeschwindigkeit  «', 
erreichen  kann.  Für  gesättigten  Dampf  muß  das  Druckverhältnis 
am  Anfange  und  Ende  des  Leitkanals  <,  1,7  sein,  wenn  die  Aus- 
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ständig  ausgenutzt  werden,  so  sollte  w«  «=»  o  oder  wenigstens  sehr 
klein  sein,  außerdem  ist  es  am  günstigsten,  ß^^  ß^^  o  zu  machen, 
praktisch  schwankt  allerdings  ß^  und  ß^  meist  zwischen  15 — 30®; 
)  ist  etwas  kleiner.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  w^  mache  man  zur 
Erreichung  des  maximalen  Strömungswirkungsgrades  für  Druck- 
airbinen  etwa  gleich  der  halben  Dampfgeschwindigkeit  zc«,  genauer 
r,  =•  7,We  cos  ^j  für  Überdruckturbinen  ist  dagegen  w„  =  Wg 
:os  ^  am  günstigsten.  Praktisch  kann  man  fiir  Druckturbinen  bis 
juf  w^  =  r^  Ys  ^«  heruntergehen.  Da  man  je  nach  den  Dampf- 
drücken mit  Dampfgeschwindigkeiten  von  500 — I2CX)  m/Sek.  ^) 
redmen  muß,  so  kommt  man  bei  Druckturbinen  mit  einem  einzigen 
Laufrad  auf  Radgeschwindigkeiten  von  gegen  500  m/Sek.,  wie 
sie  tatsächlich  in  der  Lavalturbine  ausgeführt  werden.  Die  meisten 
modernen  Dampfturbinen  haben  jedoch  zur  Vermeidung  der  äußerst 
schwierigen  mechanischen  Konstruktion  bei  solch  hohen  Geschwindig- 
keiten nur  Radgeschwindigkeiten  von  weniger  als  1 50 — 200  m/Sek., 
was  durch  Anwendung  von  mehreren  Stufen  ohne  weiteres  angeht, 
wobei  auch  dasselbe  Rad  mehrmals,  d.  h.  in  mehreren  Stufen  be- 
nutzt werden  kann.  Bei  m  Geschwindigkeitsstufen  sinkt  nämlich  die 
gunstigste  Radgeschwindigkeit  etwa  auf 

w,  cos  ^ 

Bei  vier  Stufen  hat  man  also  bereits  statt  500  m/Sek.  nur  noch 
125  m/Sek.     Dabei  haben  aber  die  ersten  Stufen  mehr  Arbeit  zu 

festen  als  die  letzten.    Bei  m'  Druckstufen  sinkt  w^  nur  mit    , . 

^  ein  Rad  wählt  man  zweckmäßig  w^jwu  =  2 — 3  (27j),  für  zwei 
^er  s=s  4*/,,  für  drei  Räder  =  7  und  für  vier  schließlich  =11. 
fei  Überdruckturbinen,  in  deren  Laufradschaufeln  der  Dampf 
Kpaadiert,  kann  für  manche  Laufräder  Wr'  >  «v'  sein.  Ist  die 
bsolute  Eintrittsgeschwindigkeit  in  den  Leitapparat  Wat  so  ist 

T  Reaktionsgrad  einer  Überdruckturbine. 

Bei  Anwendung  mehrerer  Stufen  hat  man  das  Diagramm  Abb.  8 
•  alle  Laufräder   nacheinander  zu  konstruieren,    indem    man   die 


')  S'^lche  Dampfgeschwindigkeiten   ermöglichen   es,   daß   der  Dampf  in  weniger 
einer  Sekunde  eine  ganze  vielstufige  Turbine  durcheilt 
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durch  Reibung  und  anderes  hervorgerufenen  GeschwindtgkeitsveriustE 
sowie  die  durch  Expansion  erzeugten  Geschwindigkeitszunahmen  in 
den  verschiedenen  Schaufeln,  ferner  die  verschiedenen  Schaufehvinkd 
entsprechend  berücksichtigt.  Die  Umfangsgeschwindigkeiten  w.  der 
einzelnen  Laufräder,  die  auf  derselben  Achse  sitzen,  können  auch  ver- 
schieden sein.  —  Der  Querschnitt  der  durch  die  Schaufeln  gebildeten 
Kanäle  entspricht  dem  sekundlichen  Dampfvolumen,  das  sich  aus  der 
bekannten  sekundlichen  Leistung  und  bei  g^ebenem  Dampfdruck 
aus  der  leicht  zu  berechnenden  Dampfgeschwindigkeit  ergibt  Noch 
einfacher  ist  das  sekundliche  Dampfgewicht 

75  PSc 


G  = 


We' 
2<r 


(9^ 


[i]  ^  totaler   Wirkungsgrad).     Ganz   allgemein    ist    dann  an  jeder 
Stelle  der  Kanäle 

Fw 


G  = 


(10) 


\F  —  Querschnitt,  iv  =  relative  Dampfgeschwindigkeit  gegen  die 
Schaufel,  v  =  spez.  Volumen,  das  vom  Druck  p  abhängt).  Bei 
Druckturbinen  bleibt  der  Schaufelquerschnitt  im  Laufrad  annähernd 
konstant  bezw.  erweitert  sich  gegen  den  Austritt,  während  er  sich 
bei  den  Überdruckturbinen  verengt. 

Will  man  Schallschwingungen  und  Wirbel  bei  der  konischen 
Lavaldüse  (Abb.  2)  vermeiden,   so   muß   sie   bei   sonst   gegebenen 
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ionsturbinc.    Die  Dampfgeschwindigkeiten  sind  allerdings  fiir  die 
ttionsturbine   1,4  bezw.  2  mal  größer. 

5.  Praktische  Turbinensysteme, 

Die  TurbinensystemCj  die  heutzutage  (lir  große  Leistungen  noch 
lander  gegenüberstehen,  sind: 

a)  Wenigstufige  Druckturbinen  mit  sehr  wenig  Stufen  {Curtis, 

■  Stumpf,  ZoUy)^  und  zwar 
a)  mit  mehreren  Geschwindigkeitsstufen  und  keinen  oder 
wenigen  Druckstufen  (CurtiSj  Stumpf,  Elektra)    oder 
ß]  nur  mit  Druckstufen  (Zölly); 

b)  Vielstufige  Druckturbinen  mit  vielen  Druckstufen  (Rateau); 

c)  Vielstufige  Überdruckturbinen  mit  sehr  vielen  Druckstufen 

(Parsons); 

d)  Kombinationen    einer   Druckturbine    (Hochdruck)    mit   einer 
Überdruckturbine  (Niederdruck), 

Für  eine  15CO  KW-Turbine  hat  Parsons  78  Schaufelkränze 
200  Touren);  Rateau  25  (1200  Touren);  Curtis  8  (1000  Touren); 
simpf  I  (3000  Touren);  A.  E.  G.  2;  ZöUy  10, 

Die  wenigen  Stufen  a)  werden  durchweg  vermittelst  Anwendung 
ihcr  Um famg%esch windigkeiten  von  mindestens  100 — 300  m/Sek. 
reicht,  während  die  vielstufigen  Turbinen  in  der  Regel  mit  weniger 
I  100  m/Sek.  arbeiten.  Der  Platzbedarf  der  Gruppe  a)  ist  eher 
einer  als  bei  b)  und  c),  die  Materialbeanspruchungen  sind  für  aj 
D  größtjsn,  der  Dampfverbrauch  ist  für  alle  drei  nicht  sehr  ver- 
lieden,  spricht  aber  eher  zugunsten  der  vielstufigen  Überdruck- 
rbine,  bei  der  die  Schaufelreibung  durch  die  Dampfströmung  und 
Ich  die  Ventilationsarbeit  der  Schaufeln  am  geringsten  ist^  weil 
e  Schaufeln  völlig  mit  arbeitendem  Dampf  ausgefüllt  und  die 
Impfgeschwindigkeiten  mäßig  sind.  Die  Geschwindigkeitsstufen 
tf)  veranlassen  auch  nennenswerte  Verluste  durch  Umlenken  des 
impfetrahies,  durch  Dampfstöße  und  Wirbel,  wahrend  bei  Über- 
ückturbinen  der  Dampfstrahl  die  Kanäle  völlig  ausfiel Ut.  Druck- 
feinen  können  an  sich  bei  kleineren  Undichtigkeits  Verlusten 
iflcre  Spalte  zwischen  Leit-  und  Laufrädern  sowie  gegen  das 
läose  haben  als  Überdruckturbinen,  auch  haben  sie  keinen  be- 
rtenden Axialdruck,  sie  können  überdies  ohne  weiteres  beliebig 
ticll  beaufschlagt  werden.     Die  volle  Beaufschlagung  bedingt  in 


■itr,  n»uipfl«tl>iiv*'i» 
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dcE  ersten  Radem  sehr  kleine  Schau  fei  ahm  essungen  und  Meine 
Raddurchmesser,  sowie  eine  große  StufenzahL  Die  wenigstufigen 
Druck turbinen  haben  fast  allgemein  als  Leitapparat  für  die  Druck- 
stufen  Düsen,  da  die  AusfiuÖgeschwindigkeit  größer  als  die  Schall- 
geschwindigkeit ist.  Bei  den  vielstufigen  Turbinen  genügen  Leit- 
schaufeln  mit  konstantem  Querschnitt;  an  der  Grenze  liegt  die 
Zöllyturbine. 

Man  teilt  die  Turbinen  wohl  auch  in  einen  Niederdruck-  und 
einen  Hochdruckzylinder  in  Hintereinanderschaltung  ab  und  legt 
als  V^erbindung  einen  Behälter  (Receiver)  mit  Dampfheizung  ein. 

i 

6.  Dam  p  (Verbrauch  und  Verluste. 

Will  man  den  tatsächlichen  Dampfverbrauch  pro  eff.  PS.'ätde, 
bezw.  den  totalen  Wirkungsgrad  einer  Turbine  ermitteln,  so  hat 
man  die  verschiedenen  V'^rluste,  und  zwar 

1.  die  Strömungsverluste    und 

2.  die  mechanischen  Verluste 

von  der  theoretischen  Leistung  der  vollkommenen  vedustiosen 
Turbine  in  Abzug  zu  bringen.  Der  stündliche  Dampfverbrauch  in  kg 
pro  PS  der  verlustlosen  Turbine  ist  nach  Mollier,  Z.  V.  D.  L  rS9?t 

I,  für  gesättigten  Dampf 


A 


^.^7  -0.9  ^og  A 
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3-  Austrittsverlust  am  letzten  Laufrad  =  wj/z^; 

4.  Wirbel,  Dampfstöße  und  Schwingungen; 

5.  Spaltverluste  und  Stopfbüchsenverluste.  Die  ersteren  ent- 
entsprechen der  Dampfmenge,  die  in  den  Zwischenräumen 
zwischen  Leit-  und  Laufradkanälen  entweicht; 

6.  Wärmeaustausch  durch  die  Gehäusewandungen  nach  außen; 

7.  Reibung  der  Laufräder  an  dem  sie  umgebenden  Dampf; 

8.  Lager-  und  Stopfbüchsenreibung; 

9.  Verluste  in  event.  vorhandener  Übersetzung; 
10.  Kraftbedarf  zum  Antrieb  des  Kondensators. 

Die  Spaltverluste  sind  für  Überdruckturbinen  größer  als  für 
ruckturbinen,  da  zwischen  den  beiden  Seiten  der  Laufräder  Druck- 
iterschiede  herrschen.  Druckturbinen  lassen  überdies  in  beliebiger 
'eise  teilweise  Beaufschlagung  zu,  wodurch  sich  die  Schaufellängen 
id  die  Dampfgeschwindigkeiten  günstiger  wählen  lassen.  Die 
'ärmeaustrahlung  ist  durch  Umhüllen  der .  Turbinenzylinder  durch 
^änneschutzmittel  zu  reduzieren.  Die  Reibungsarbeit  der  glatten 
orbinenräder  ist  proportional  Z?*»*  •  «'  •  j ;  dazu  kommt  aber  noch 
e  Reibung  der  Schaufeln,  welche  /^»***«''j  proportional  ist 
^  -  Scheibendurchmesser,  u  =  Tourenzahl,  /  =  Schaufellänge, 
«  spez.  Gewicht  des  Dampfes.)  Diese  Reibungsarbeit  des  Lauf- 
ides nimmt  mit  zunehmender  Überhitzung  erheblich  ab. 

Der  Dampfverbrauch  pro  PSe-Stde.  nimmt  ab  mit  steigendem 
^dmissionsdruck,  mit  wachsender  Überhitzung  mindestens  so  stark 
der  stärker  wie  bei  der  Pendeldampfmaschine  und  schließlich  mit 
«»nehmendem  Vakuum,  d.  h.  abnehmendem  Gegendruck  (siehe  bei 
U)ndensatoren).  Die  Überhitzung  erhöht  das  Volumen  und  reduziert 
^»"t  prozentiell  die  Spaltveriuste.  Bei  geringer  Belastung  kann 
*c  Drucksteigerung  den  Dampfverbrauch  verschlechtem,  z.  B.: 


Last 

IOO»/o 

40  7o 

17  \ 

A  =  14,  x>  = 
A  =  ro,  z)  ^ 

6,5 
6,9 

7J 
7*7 

11,2  kg  pro  KW/Stde. 
10,5  kg     „ 

M  veri^    ^^rhjtzung  erniedrigen  den  Dampfverbrauch  um  i^/o 
^^  ^nen   Mehraufwand  von  0,5  7©  an  Wärme.  —  Der 
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Leerlauf  betrug  bei  einer  3000  KW-Turbine  fiir  /j  =  10  und 
T  =  230°  C  28CX)  Watt,  bei  p^  =  10  und  T  =  300*  C  nur  2140 
und  bei  /j  =  14  und   T  =  300®  C.  aber  2900  Watt 

Für  eine  einstufige  Druckturbine  (Laval)  von  200  PS 
(Abb.  2)  und  ca.  1000  Touren  rechnet  Koob  *)  bei  /j  —  ii  kg/c*, 
p^  =a  0,02  kg/c*  und  300°  Überhitzung  folgende  Strömungsveriuste: 

In  der  Düse *5     7o 

Im  Laufrad 19,7  „ 

Austrittsverluste 8,6  „ 

Summe  Verluste     43,5  ®/o 

Übertragene  Arbeit  (indizierte  Arbeit 

oder  indizierter  Wirkungsgrad)     .     56,5% 

und  folgende  mechanische  Verluste: 

Reibung  zwischen  Laufirad  und  Dampf    47o 

Zapfenreibung i  „ 

Zahnradübersetzung i  „ 

Summe    6  7o 

Der  mechanische  Wirkungsgrad  ist  also  94  ^/o  und  der  totale 
0,565  X  0,94  =  -  0,53, 
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Stefe 

1 

n 

m 

Düsenreibung  .   .  ' 
Schau  fdreibung  . 

Austrittsverlust    ,   ' 

10,[          '          11,3 
10,5                   ^2,1 

6.4                8,S 

11,1  WE 

7.8    „ 

30,8  WE 


Abb.  8,     Cnrtistype, 


Das  sind  insgesamt  89,6  WE.  Diese  sind  aber  nicht  insgesamt 
lofen,  da   die  in  den  ersten  Stufen  erzeugte  Warme  wieder  in 

Dampf  übergeht  und  in  den  nächstfolgenden  Stufen  ausgenutzt 
den  kann.  Tatsächlich  wird  der  Endverlust  78,1  WE  und  damit 
Jödkierte  Wirkungsgrad 


^^necha 


125^3 

205,4 


=  61,67,. 


mechanische  Wirkungsgrad    laßt  sich  auf  So"/«  schätzen, 
le  Wirkungsgrad  wird  damit   49,3^/0,    entsprechend  einem 
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Dampfverbrauch  pro  PSe-Stde.  von  6,35  kg.  Verwendet  man  pro 
Druckstufe  zwei  Geschwindigkeitsstufen  (Abb.  9  links),  so  wird  der 
indizierte  Wirkungsgrad  nur  50,7  7o>  ^i^  Radreibung  wird  jedodi 
bedeutend  geringer,  da  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Laufräder 
von  220  m/Sek.  auf  1 10  m/Sek.  und  die  Tourenzahl  von  3360  aaf 
1680  sinkt.  Der  mechanische  Wirkungsgrad  berechnet  sich  damit 
zu  94  7o'  ^-  ^*  ^^^  totale  zu  47,6  "/^  und  der  Dampiverbraudi 
pro  PSe-Stde.  zu  6,57  kg. 

Für  eine  vielstufige  Druckturbine  (Abb.  10)  mit  21  Drud- 
stufen  für  8cx)  PS«  und  3000  Touren  ist  angenommen,  daß  der 
Anfangsdruck  wieder  ii  kg/c*  bei  300*^  Überhitzung  und  der  End- 
druck 0,06  kg/c*  ist,  und  daß  die  Laufräder  Nr.  21—16  eine 
Umfangsgeschwindigkeit    von     56   m/Sek.    haben,    Rad    15—9  je 


i     I      I     I      I     I     I     I      I     I    ,1 
Abb.  10.     Vielstufige  Drucktiirbine,  Rateautype. 


SctilteliHch  erstreckt  sich  der  Vergleich  von  Koob  noch  auf 
önevielstufige Überdruckturbine  (Abb.  ii)  mit  einem  Reaktions- 
pad  gleich  */j,  d.  h,  die  Austrittsgeschwindigkeit  aus  den  Leiträdern 
^jeweils  das  1,4 fache  der  Eintrittsgeschwindigkeit.  Die  Schaufel- 
(rinkel  müssen  vom  Dampfaustritt  an  gerechnet  immer  kleiner 
l^erden,  und  nach  Erreichung  gewisser  Grenz winkel  hat  man  eine 
Icue  Stufe  mit  kürzeren  Schaufeln  und  kleinerem  Raddurchmesser 
inzuordnen.  Für  800  PS  und  ^cxx)  Touren  zeigten  sich  bei  einer 
lochsten  Umfangsgeschwindigkeit  von  So  m/Sek.  56  Einzelturbinen 
itrtbrderlich,  die  nach  Abb.  11  abgestuft  sind.  Die  Umfangs- 
;|cschwindigkeiten  liegen  zwischen  2-]  und  80  m/Sek  Auf  die 
'Öieoretisch  verfug  bare  Wärmemenge  von  203,4  \VE  pro  Kilogramm 
l^^f  entfallen  öi^o  WE  Verlust  in  den  Leit-  und  Laufradschaufeln, 


/>f  T<ft£ia  fytpf 
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Abb,  lt.    Überdruckturbine,  Person stype. 


Httsverlust  von   6,9  WE;    es   ergibt   sich   demnach   ein   in- 

Wirkungsgrad   von    66,6  ^Z^,     Der  mechanische  Wirkungs- 

zu  9i  "/„  geschätzt,  womit  sich  ein  totaler  Wirkungsgrad 

62  ♦•^   ued   ein    Dampfverbrauch   von    5,05  kg   pro  PS^-Stde. 

aöcrdings  ohne  Berücksichtigung  der  Spaltverluste.    Obwohl 

(ie  Cbrrdruckturbine    in  bezug   auf  Stufenzahl  bedeutend  im 

bt,    dürfte   sie   im  Dampfverbrauch   allen   anderen   voraus 

«im  Teil  damit  begründet  werden  kann,   daß  bei  Druck- 

cfaer  DampfstöÖe,  Wirbelbild ungen  und  \*entilarions Verluste 

die  nur  teilweise  oder  gar  keinen  Dampf  enthalten. 


Kurve  des  totalen  Dampfverbrauches  in  Abhängigke«*" 
in  PS  oder  in  KW^  ist  in  der  Regel  eine  ansteigeo 
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Gerade,^)  die  etwas  über  dem  Ursprung  ansetzt  (Abb.  i2\  Ver- 
längert man  die  Verbraucliskurve  nach  rückwärts,  so  schneidet  sie 
auf  der  Abszissenaclise  ein  Stück  a  ab,  das  gleich  den  Verlusten 
in  PS  ist,   welche  nicht  auf  die  Turbinenräder  übertragen  werden 
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(Austritt,  Schaufelreibung,  Spaltverluste  und  Ausstrahlung).  Der 
Abschnitt  o  x  auf  der  Ordinatenachse  entspricht  dem  Dampf- 
verbrauch  bei  Leerlauf. 

7.  Umlaufszahlen  und  Regulierung. 

Die   Umlaufszahlen    der   Dampfturbinen    werden    nach   oben 
begrenzt 

1.  durch    die    mechanische    Festigkeit    der    I^ufrader;    obwohl  1 
Umfangsgeschwindigkeiten  bis  500  m /Sek.  möglich  sind,  sollte  ooail 
tunlichst  unter  200  m,  nach  manchen  Konstrukteuren  unter  lOO  mj 
bleiben; 

2.  durch  die  angetriebenen  elektrischen  Generatoren,  die  Sc 
schrauben,   die   Pumpen,  Ventilatoren    etc.     Sowohl  für  elektrisc 
Generatoren,     deren     rotierende     Teile     komplizierte     Körper 
Wickelungen  und  wenig  widerstandsfähigen  Isolationsmateri allen  sin 

')    Ihre  GIcichynjj   ist:    />  =  a  ■  KW  +   />„,     worin   D  ^  Damp^erbniuch 


verbrauch  pro  KW  ohrir  l,e*?r!  aufs  Verluste  ist;  rt  hängt  von  der  Überhitimig  mtd 

Vakuunivcrbraurh   ah. 


—      2Z      — 


uich    für  viele  SrJiiflfesrhrauben   ist  die   Tourenzahl   der   jetzt 

hen  Tmbiiieii,  die  ^»ter  aii%eföhrt  weiden,  entschieden  nodi 

och.  Besonders  iiir  den  Bau  einwandsfineier  Gieichstrommasdiinen 
eine  Reduktion  erwünscht.   Iklandie  Pumpen  und  Ventilatoren 

n    sich  ohne   weiteres   mit  5000  bis  30000  Touren  betreiben. 
Mittel    zur    Erniedrigung    der    Tourenzahl    sind    bekanntlidi: 

irad-  oder  andere  Vorgel^je,  die  sich  fiir  große  Turbinen  von 

»t   verbieten;   Wahl  grofier  Raddurchmesser;   Anwendung  von 

:hwindigkeitsstufen;     Benutzung     der     mehrstufigen     Expansion 

ickstufen)     oder    Kombination 

beiden    letzteren  MitteL     Die 

lerdruckdampfhirbinen,  die  mit 

ampf    von    2    bis    0,5    Atm. 

»eist   werden,    laufen    an   sich 

lältnismäßig  langsam. 
EHe  Regulierung  des Dampf- 

jsses  entsprechend  der  Leistui^ 

annähernd  konstanter  Touren- 
erfolgt entweder 

1.  durch  Drosselung  des  Ein- 
Kampfes    bei     einfacher    Kon- 

iktion  des  Regulierapparates,    aber  großem  Dampf\'erbrauch  für 
llasten; 

2.  durch  Veränderung  sämtlicher  Dampfquerschnitte  in  der 
rbine  entsprechend  der  Leistung,  was  aber  praktisch  nicht  voll- 
umen  durchführbar  ist  Bei  Druckturbinen  ordnet  man  zu  diesem 
ecke  eine  Reihe  Düsen  an,  die  einzeln  abschaltbar  sind,  so  daß 
r  Grad  der  Beaufschlagung  variabel  ist.  Auch  über  den  Leit- 
paraten der  zweiten,  dritten  etc.  Stufe  kann  man  Absperrschieber 
ordnen.  Die  Zahl  der  offenen  Düsen  muß  bei  Auspufifbetrieb 
enfalls  größer  sein  als  beim  Arbeiten  mit  X'akuum.  Bei  Überdruck- 
binen  ist  diese  Methode  nicht  angängig. 

3.  Verwendung  von  Kompoundturbinen  mit  Hoch-  und  Nieder- 
Jckzylinder.  Für  große  Lasten,  für  Auspuff  oder  bei  schlechtem 
kuum  bekommt  ein  mehr  oder  minder  großer  Teil  des  Niederdruck- 
inders Frischdampf.  Man  kann  auch  Überdruckturbinen  so  ein- 
iten,  daß  je  nach  der  Belastung  nur  die  erste  oder  die  erste  und 
nte  Stufe  etc.  Frischdampf  bekommt  (Abb.  13  von  Brown, 
reii  &  Cte.}.    Schaltet  man   zwischen   Hocli^  rdnick- 


Abb.  13.     Regnlieniiig  tod 
Brown,  Boreii  &  Cie. 
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behälter,  d  h.  in  den  Dampfbehälter  (receiver)  ein  Dross*jlventil 
ein,  so  läßt  sich  damit  der  Receiverdrack  beeinflussen  und  damit 
die  Leistung.  Der  Behälter  wird  häufig  mit  Damp&chläogea 
geheizt 

4.  Absatzweise  Zuführung  von  Dampf:  Ein  Regulterventil 
oder  Regulierschieber  wird  in  eine  periodische  Auf-  und  Abwärts- 
bewegung versetzt,  so  daß  der  DamptzuBuß  periodisch  geschlossen 
und  freigegeben  wird.  Der  R^ulator  verkürzt  nun  die  Zeitdauer 
des  Abschlusses  um  so  mehr,  je  größer  die  Betastung  ist,  und  n'^ 
durch  Änderung  des  Hubes  oder  der  Schwtngungsmittellagc 
(Parsons).  | 

Die  Steuerorgane  zur  Änderung  des  Dampfeintritts  werden 
entweder  durch  ein  Fliehkraftpendei  bekannter  Konstruktion  oder 
durch  ein  elektrisches  Relais  eingestellt  Im  ersten  Falle  wird  3U^ 
annähernd  konstante  Tourenzahl  einjustiert,  im  letzten  auf  konstante 
Spannung  oder  entsprechend  der  Stromstärke.  Es  könnea  dk 
elektrisch  gesteuerten  \'entile  auch  durch  einen  vom  Fliehkraftpendel 
beeinflußten  Schaltapparat  betätigt  werden.  | 

Zur  Sicherheit  gegen  Durchgehen  ist  in  der  Regel  noch  ein 
stets  betriebsbereiter  Sicherheits regier  vorhanden,  der  bei  eintfr 
Tourenzunahme   von  etwa    10°/,^  die  DamptzustrÖmung  abschltcÖLl 

Wird  eine  Turbine  ohne  Belastung    und  ohne  Regulator  5icli 

selbst  überlassen,  so  geht  sie  durch.     Sie  erreicht  eine  solche  Ge* 

schwindigkeit,    bis    die    ganze   Dampfenergie   durch   Dampfreibung, 

Lagerreibung,   Wirbel,    Stöße   und  Schwingungen   aufgezehrt  wird.  ; 

Da  diese  V'erluste  mit  u  bis  w'  wachsen,    so  ist  anzunehmen,  diÜ 

bei    zwei-    bis    sechsfadier    normaler  Tourenzahl    aile    Energie  au(^ 

gezehrt  ist.     Da  die  Beanspruchungen  durch  die  Fliehkräfte  mit  a* 

wachsen,    so    müßte    im    letzten    Falle    die    Materialsicherheit    eine 

^6  fache  sein,  was  wohl  selten  der  Fall  ist    Beim  Durchgehen  wird 

deshalb  in   vielen  Fällen   ein  Abrasieren  der  Schaufeln  zu  envartefl  | 

sein.     Da    die   Radgeschwindigkeit    die    maximale    absolute  Damp^ 

geschwindigkeit  nicht  überschreiten  kann,   so  hängt  die  ToürenöH 

,    .     _^      ,      ,  ,  ,       V-    t    1    •      Radgeschwindiükeit     . 

bemi  Durchstehen  auch  von  dem  \  erhahnis -=r -^ ,— — -f.-,--^- ^  ' 

Dampfgeschwmdigkeit      1 

Das   beste   Mittel,    die   Wirkungen    eines   Durchgehens   der  TurbtOC 

unschädlich    zu    macliL-n .    dvjrfte    in    der    Verwendung    eines    Raclö 

liegen,  das  mit  c^erini^eni  Spiel  in  einem  soliden  Gehäuse  lauft.    Bä! 

einer   gewissen   Gescin'v  indigkeit   wird   das   Rad   zu    fließen   beginnoi 

und  sich  am  Umtani:  lestbrennen. 


1 
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8,  Konstruktives* 

Die  Laufrads chau fein  haben  beim  Dampfeintritt  eine  scharf- 
^cbliffene  Spitze,  verdicken  sich  dann,  um  beim  Austritt  wieder 
pitiig  zuzulaufen.  Es  ist  bei  ihrer  Konstruktion  darauf  zu  achten, 
a^  sie  dem  Dampf  möglichst  wenig  Veranlassung  zu  Verlusten 
urch  Reibung,  Stöße  und  Wirbel  geben.  Die  Schaufellänge 
chwankt  in  radialer  Richtung  extrem  zwischen  20  und  300  mm, 
lie  axiale  Breite  zwischen  S  und  25  mm  und  die  Teilung  zwischen 
5  und  16  mm,  wobei  immer  die  Grenzwerte  zusammengehören. 
)ie  Abnutzung  der  Schaufeln  hat  sich  nach  vieljährigem  Betriebe 
Bur  als  gering  en*'iesen,  sie  ist  bei  überhitztem  Dampf  sowie  in  den 
Miederdruckstufen  besonders  gering.  Auf  eine  gewisse  Ausdehnung 
(kr  Schaufeln  durch  den  heilien  Dampf  ist  den  einzelnen  Druck- 
Jtufen  entsprechend  Rücksicht  zu  nehmen.  Bei  einer  Stufe  laufen 
die  Schaufeln  immer  nur  in  niedriger  Temperatur*  Zur  Befestigung 
der  La  ufrads  chau  fein  an  den  Scheiben  oder  Trommeln  der  Lauf- 
lader werden  in  diese  verschiedenartige  Nuten^  z.  B.  Schwalben- 
$ch\*-3nze  eingeftiist  und  die  Schaufeln  darin  verstemmt  oder  verkeilt 
Maji  vernietet  wohl  auch  die  Schaufeln  mit  dem  Kranz  oder  man 
fcist  bezw.  hobelt  mit  Hilfe  von  Spezialmaschinen  die  Kanäle  direkt 
aus  der  vollen  Scheibe  oder  aus  Ringkränzen  aus.  Außen  auf  den 
Schaufelkranz  wird  meist  noch  eine  Bandage  gelegt,  die  gleichzeitig 
iüm  Abschluß  für  den  Dampf  dient.  Bei  getrennter  Herstellung 
"der  Schaufeln  ist  ein  Ersatz  leicht  möglich  und  Schaufeln  aus 
Ungesundem  Material  sind  fast  ausgeschlossen,  dagegen  kommt  die 
Unsicherheit  in  den  Befestigungselementen  hinzu.  Die  Schaufel wurzel 
bt  ebenso  wie  die  Befestigungselemente  auf  ihre  Beanspruchung 
Jurch  die  Fliehkraft  pro  Schaufel  zu  untersuchen,  die  gleich 
^lü' IGT*  •  s  / ä u^  kg/c*  bei  durchweg  konstantem  Schaufelquerschnitt 
st^]  Tatsächlich  verjüngt  man  allerdings  diesen  Querschnitt  nach 
lußcn^  wodurch  die  Beanspruchung  wesentlich  reduziert  werden 
ann.  In  der  Regel  ergeben  sich  Beanspruchungen,  die  besonders 
i^iderstandsfahige  Materialien,  wie  SpeziaSbronzen  oder  bestes  Fluß- 
isen,  erheischen.  Die  Zahl  der  Schaufeln  pro  Turbine  Hegt 
irischea  icx)  und  50000,  je  nach  Größe  und  System.  —  Die 
ige,  welche   die   General  Electric  Co.  zum  Ausarbeiten  der 


»J  j  «  spei.  Gewicht  (-»  -%-  7,8  bis  9),   l  =  SchaufeUäogc ,  d 
ÜAdet,  M  a»  ToarenEaM  pio  Min.^  alle  Maße  in  cm. 


Durchmesser 
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Dampf kanäle   aus  vollen  Scheiben    oder  Segmenten  benutzt,  icigt 
Abb,  14  (siehe  auch  bei  Curtisturbtne), 

Für  die  Scheiben  und  Trommeln  der  Laufräder  ist  die  höchste 
Beanspruchung  längs  eines  Durchmessers,  hervorgerufen  durch  die 
eigene  Fliehkraft  und  die  der  Schaufeln,  zu  ermitteln.     Erstere  ist 


roh  angenähert  —  w„*  ^ 


0,08  ■  B^u*  fiir  die  meisten  Stahl sortefl'* 


{w^  in  m/Sek,).  Ist  allerdings  der  Innenradius  der  Scheibe  klein 
gegenüber  dem  Außenradius^  so  wird  die  maximale  Beanspruchung 
mehrmals  größer  als  die  einfache  Formel  ergibt,  die  Beanspruchung 
sinkt  vom  Zentrum    nach  außen   stetig.     Die  Beanspruchung  einer 


Abb,  14. 


ide  abnimiDtj    so   läßt   man    den  Querschnitt   zweckmäßig  sich 
ch  zwei  logarith mischen  BegrenzungsHnien  verjüngen  (Querschnitt 
gletciie  Festigkeit).    Gegen  den  Rand  kann  man  ihn  noch  besonders 
ftark  verjüngen  oder  gar  beiderseits  mit  Eindrehungen  versehen,  da- 
iitt  bei  einer  Katastrophe  nur  kleine  Stücke  der  Scheibe  am  Rande 
nbflicgco,  welche  ohne  Schaden  vom  Gehäuse  aufgenommen  werden 
ficönnen,  was  bei  der  Explosion  der  ganzen  Scheiben  nicht  möglich 
fwüre.     Da    die    FHehkratte    mit    dem    Quadrat  der  Tourenzahl    zu- 
I  nehmen  und  Tourenerhöhungen  auf  das  2^4  fache  nie  ausgeschlossen 
Ismcl,  so  ist  die  Materialsicherheit  hoch  zu  wählen  ^  10 — 20,  trotz- 
dem  die  Beanspruchung    durch    Fliehkräfte   sehr   stetig   und   stoß- 
ffrci  ist 

Da  die  Spalte  zwischen  den  Leit-  und  Lauiradern  nur  ganz 
wenige  Millimeter  weit  gehalten  werden,  muß  man  die  durch  Flieh- 
kräfte und  Erwärmung  hervorgerufene  Ausdehnung  der  Räder  und 
Schaufeln  berücksichtigen.  Scheiben j  die  auf  stehender  Achse 
r<jtieren,  biegen  sich  am  Rande  nach  unten  durch  und  werden  bei 
der  Rotation  völlig  eben  gerichtet.  —  Um  das  Rosten  der  Düsen 
lu  vermeiden,  verwendet  Riedler  für  sie  Nickelstahl  mit  io*/(j 
Xickelgebalt. 

Für  die  raschlaufenden  Turbinenwellen  ist  au&r  der  Be- 
anspruchung durch  Biegung  und  Torsion  sowie  außer  der  maximalen 
Durchbiegung  auch  noch  die  kritische  Winkelgeschwindigkeit 
austurechnen-  Läuft  die  Welle  mit  dieser  Geschwindigkeit,  so  ist 
der  Gang  äußerst  unruhig  und  die  Wellenausbiegung  sucht  sich 
Von  selbst  bis  zur  Zerstörung  zu  vergrößern.  Man  hat  also  die 
l^etfiebstou renzahl  möglichst  weit  von  dieser  kritischen  abliegend  zu 
wählen,  und  zwar  gibt  es  eine  ganze  Serie  von  solch  kritischen 
Winkelgeschwindigkeiten,  die  bei  steigender  Tourenzahl  periodisch 
wiederkehren.  Gewöhnlich  ist  für  praktische  Fälle  die  erste  die 
wichtigste,  da  man  die  weiteren  selten  erreicht  Die  kritische 
UTnkelgesch windigkeit  fo^  =  ji  «jt/30  ist  für  eine  gleichmäßig  mit 
I  Scheiben  oder  Scbaufelkränzen  belastete  Welle 


(Ou 


■■]/t. 


Dabei  ist  0  =  Trägheitsmoment,  «  ^  Dehnungskoeffizient  der 
[Welle,    ^f  =   Masse    der    Scheiben     und    der    Welle    zusammen, 
r/—  Abstand  der  Lagerj    c  ^  3,5    fijr    eine    beiderseits   frei    auf- 
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liegende  Welle  und  c  =  7,85  für  beiderseits  eingespannte  Wellen.*) 
Für  eine  völlig  unbelastete  Welle  ist 


Wfc 


~'  ßy    am] 


wobei  r  =  Wellenradius,  2  /  =  Lagerabstand,  a  =  Dehnungskoeffi- 
zient, m,  =  spezif.  Masse,  z.  B.  =  0,0079 :  981  für  Flufieisen  und 
c  —  1,23  für  beiderseits  frei  aufliegende  Wellen  und  c  «  2,78  fiir 
beiderseits  eingespannte  Wellen  ist 

Für  sehr  hohe  Geschwindigkeiten,  wie  sie  besonders  bei  der 
Lavalturbine  vorkommen,  kann  es  ratsam  sein,  die  biegsame  Welk 
nachgiebig  und  selbsttätig  einstellbar  zu  lagern.  Die  Welle  rotiert 
dann  bei  einem  Vielfachen  der  kritischen  Geschwindigkeit  um  eine 
durch  den  Schwerpunkt  gehende  freie  Drehachse.  Bei  einer  rasdj- 
laufenden  Welle,  deren  Schwerpunkt  um  die  Größe  e  exzentrisdi 
liegt,  und  die  mit  einer  Scheibe  von  der  Masse  m  belastet  ist,  ver- 
bleibt eine  Fliehkraft 


Pc=- 


m  c  (or 


—  I 


sofern  die  Welle  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  fo  rotiert,  während 
die  kritische  o?^  ist.  Bei  der  Lavalwelle  ist  oj/o)»  «  /^  7.  Die 
Lavalturbine  passiert  also  beim  Anlassen  die  kritische  Tourenzahl, 
es  muß  dies   rasch  geschehen    oder   es   sind  Vorkehrungen  gegen 
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Abgesehen  von  der  Lavalturbine,  werden  für  die  üblichen 
irbinen  mit  mäßiger  Tourenzahl  nur  noch  selten  elastische,  bieg- 
ne  Wellen  verwendet,  sondern  kräftige,  deren  Winkelgeschwindig- 
it  wesentlich  unter  der  kritischen  liegt.  Große  Turbinen  erhalten 
hie  Wellen,  z.  B.  hat  eine  7500  PS-Turbine  der  Westinghouse  Co. 
len  Zapfendurchmesser  =380  mm,  gegen  870  mm  bei  Dampf- 
ischinen.  Die  Turbinenwelle  wird  mit  der  Dynamowelle  meist 
rch  eine  einstellbare  Kuppelung  mit  Spiel  verbunden,  z.  B.  eine 
jffe,  welche  über  beide  Wellenenden  geschoben  wird. 

Die  Zapfengeschwindigkeiten  «;,  in  m/Sek.  von  Dampf- 
rbinen  fallen  sehr  hoch  aus,  immerhin  $ — 15  m/Sek.,  so  daß  die 
ez.  Lagerreibungsarbeit,  die  mit  w^^i^  wächst,  größer  ausfällt  als 
nst  im  Maschinenbau,  weshalb  für  besonders  reichliche  Schmierung 
sorgen  ist  Die  Flächenpresssung  p  muß  man  entsprechend  klein 
Iten,  etwa  2 — 5  kg/c^  Eine  Parsonsturbine  von  1000  KW  und 
00  Touren  zeigt  z.  B. 

auf  der  Dampfeintrittsseite:    pj  •  zf^j  •  =  2,5  •  10  =  25 

auf  der  anderen  Seite:  .     .    ///•  Wgu'  —    3    •  12  =  36. 
)lange  man  nicht  künstliche  Kühlung  verwendet,   ergibt  sich  die 
igertemperatur  /  aus  der  Beziehung 

ist  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  k  ist  meist  etwa  I2CXD, 
inn  aber   bis   auf  etwa    500   sinken   und  hängt   von  der  Lager- 
tnstruktion  ab. 
Übliche  Turbinenlager  sind: 

1.  Dreischalenlager  ^)  von  Parsons,  Abb.  15  (Ausführung 
ir  A.  E.  G.).  Der  Zapfen  läuft  innerhalb  dreier  mit  0,1  mm -Spiel 
)nzentrisch  ineinander  liegender  Hülsen,  die  durch  Stifte  gegen 
rehung  geschützt  sind  und  zwischen  die  von  unten  her  Öl  gepreßt 
ird,  so  dciß  Stöße  des  Zapfens  durch  eine  Reihe  Ölkissen  auf- 
:nommen  werden.  Diese  Konstruktion  wird  nur  noch  vereinzelt 
r  kleine  Leistungen  ausgeführt  und  gestattet  der  Welle,  sich 
istisch  in  die  Schwerpunktsachse  einzustellen. 

2.  Kugelig  gelagerte  Lagerschalen,  denen  vermittelst 
ihrerer  radialer  Löcher  Preßöl  unter  etwa  2  Atm.  Druck  zugeführt 

•)  Das  Dreischalenlager  wird  in  der  Broschüre  „Turbodynamos"  vom  Verf. 
Fuhdicher  beschrieben  werden. 
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wird  (Abb.  i6  u.  17).  Das  Öl  läujft  von  der  Lagermitte  nach  bei< 
Schalenenden  ab  und  sammelt  sich  in  einem  grofien  Ölreserv 
von  wo  aus  es  in  einem  allen  Lagern  gemeinsamen  Behälter  diu 
Wasserkühlschlangen   gekühlt  wird.     Die  Lagerschale  ist  zweite 


Abb,   i8. 

)ikainmeTn  *)   mit   großer   ausstrahlender  Oberfläche  oder  gar  mit 
Visscrkühlung   anordnen,    so    daß    das   abfließende    Öl    vor    dem 
Viedergebrauch     gekühlt     wird, 
bn    kann    auch    von    der    be- 
ichbäften  Dynamo  einen  Luft- 
auf  die  Lagerköpfe  leiten. 
Lager  Abb.  20  ist  für  den 
icrator    einer    raschlaufenden 
Wasserturbine  von  der  Österr.  Union  E.  G.  ausgeführt,  der  Gene- 
ir  ist    fiir    2600  KVA    und    315    Touren    gebaut,    die   Zapfen- 

»)  Älsh«  ScUwei?.  P.ttcnt  Nr.  18370  von  Kieter  &  Cie„  Winterihiir, 
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wmdtgkeit  beträgt  5,0  m/Sek.,  die  Zapfenlänge  2,7  rf,.  Das 
chmierlager  Abb.  21  ist  von  der  Maschinenfabrik  Örlikon  für 
tateauturbine  der  Danziger  Hochschule  (Josse.  Z.  V.  D.  I.  1904) 
150  KW  3000  Touren  ausgeführt;  die  Zapfen  maße  sind 
250  mm,  die  Zapfengeschwindigkeit  ist  12,5  m.  Der  Ölsumpf 
irch  Wiisser  gekühlt  Grof3e  Zapfen  raschlavifender  Maschinen 
üga  häufig  nicht  nur  zwei,  sondern  drei  und  vier  Schmierringej 


Abb.  21.     MascbäQ«afftbrik  Örlikon, 


If  X  /,  =  160  X  SOOj  "  =  300.  <i'"ei  Ringe;  d,  x  i^  ^  400  X 
I  H  =^  225,  vier  Ringe. 

\.  Lager  mit  Wasserkühlung  durch  Wasserkammern  im  Lager- 
(Abb.  22),     Die  Lager  nach    3.  erhalten    in    der  Regel  auch 
Kühlvorrichtung   mit  Leitungswasser  in  Mengen   von    \/j — 2  1 
kk.  je  nach  der  Maschinengröße.    Das  Lager  Abb.  22  ist  von 
er-H innen  für  looo  PS  und  360  Touren  entworfen,  die  Zapfen- 
sind 210  X  630  mm,  7V,  =  4  m/Sek.     Das  Wasser  tritt  links 
ein,    umspült   das  ganze  Lager  und  tritt  rechts  unten    aus. 
5i   wird   oben  durch  Reiter  von   den  vier  Schmierringen   ab- 
aft.   Die  Cie.  de  l'lndustrie  Electrique  hat  neuerdings  die  Lager 
Drehstromgenerators  für  2cxx)  KW   750  Touren  mit  Wasser- 
st 
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kühlung    ausgeführt:     Lagerdruck    14,9  t,    /  =*  9,S  kg/c*,   a',  = 
10,2  m/Sek.,  p  "itif  =  '^  100, 

5,  Für  Turbinen  mit  vertikaler  Welle,  eine  Bauart,  die  im ' 
große  Einheiten  vieltach  Anklang  findet,  bezüglich  Bedienung  und 
Reparatur  jedoch  etwas  unbequem  ist»  hat  man  Fußlager  oder  tog- 
spurlager  anzuwenden.  Man  führt  in  der  Regel  im  Zentruiti  da 
Zapfens  Öl  unter  Pressung  zu  und  läßt  es  radial  nach  außen  ab- 
laufen. Dieses  Fuülager  bietet  allerdings  bei  hohen  Gesell windigkeitefl 
keine  geringen  Schwierigkeiten,     Die  General  Electric  Co.  laut  den 


-fj{p 


Abb.  22. 

Spurzapfen  auf  wassergekühltem  Pockholz  laufen.    (Siehe  die  Cimi5*| 
turbine  sowie  „Turbodynamos"  mit  Wasserschlangen  im  LagertopH 

Wie  wichtig  die  sorgfältige  Schmierung  raschlaufender  Zapted 
ist,  zeigt  folgende  Ausführung  der  General   Electric  Co.  für  eine 
3500  KW-Generator,    der  mit  225  Touren  von  zwei  Peltonräde 
betrieben   wird.     Der  Lagerzapfen   hat   einen  Durchmesser  von  40 
und    eine    Lange    von    I200  mm    bei    22000  kg   Lagerdruck, 
Lagerschaten    mit   je   vier   Schmierungen   sind    kugelig    unterstütt 
Beim    Anlassen    soll    unter    den    Zapfen    Öl    mit    über    lOO  At 
gepreßt  werden;  beim  geringsten  Anzeichen  zu  abnormaler  Erhitzuo 
überschüttet    eine  besondere   Ölpumpe  das  Lager  mit   ÖL     Zudem 
ist  der  Lagerkopf  mit  Wasserkühlung  ausgerüstet   und  ferner  mit 
Thermostaten,  die  mit  Zeigern  an   der  Schalttafel  verbunden  sind. 
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^s  Produkt,  spex.  Zapfendruck  und  Zapfengeschwindigkeit  ist 
!  7  X  5=23  m/Sek. 

I  Die  bei  künstlicher  Kühlung  erforderliche  Ölmenge  Q  in  Liter 
b  Sek.  berechnet  sich  einfach  aus  der  Beziehung 

Übungsarbeit  pro  Sek.  =  natürlich  ausgestrahlte  +  vom  Öl  ab- 
iführte Wärmemenge  pro  Sek.  ^  c  -  d^i^{t  —i^-\>Q^s*  s„{f  — /q')* 

I  =  Zapfen  durchmesser  in  cm,  /j  =  Zapfen  lange  in  cm,  zl\  = 
Ipfengeschwindjgkeit  in  m/Sek.,  f  —  Lagertemperatur,  /^  —  Tempe- 
llur  der  umgebenden  Luft,  /'  =  Temperatur  des  abfliejßenden  Öles, 
'  =  Temperatur  des  zufließenden  Öles ,  s  =*  spez.  Gewicht  des 
^K  Öles,  s^  =  spez.  Wärme  des  Öles 

Balles  in  mkg/Sek.: 

-  ^  0,07,  €  =  Vieoo  (b^s  =  Vfloo  i^  ^^^^  Konstruktion),  A  =  7^,^, 

Bei  Schiffen  kommen  noch  zusätzliche  g>Toskopische  Lager- 
sanspruchungen  durch  ScJiilTsschwingungen  in  Frage, ') 

Äußerst  wichtig  für  ruhigen  Gang  der  TurbinenwcUe  ist  das 
iTgfältige  Ausbalancieren  des  rotierenden  Körpers  im  einzelnen 
ic  im  ganzen.  Es  gehört  dazu  eine  eingehende  Werkstätten- 
ifehning,  die  in  der  Regel  sorgfältig  geheim  gehalten  wird.  Die 
Urbinenweile  samt  Trommel  oder  Laufräder  muß  sowohl  statisch 
b  dynamisch  ausbalanciert  werden.  Letzteres  kontrolliert  man  da- 
örch,  daß  man  die  Welle,  nachdem  sie  auf  zwei  ausgerichteten 
biealschneiden  oder  durch  Auswägen  statisch  ausbalanciert  ist,  in 
Bche  Rotation  versetzt,  wobei  die  leichtere  Seite  nach  außen  strebt 
k  Stellen,  die  am  meisten  ausweichen,  kann  man  durch  Ankreiden 
pittetn.  Auch  durch  Rotation  um  eine  vertikale  Achse  und  Über- 
Igung  der  Ausweichungen  durch  Hebel,  *)  die  nach  Art  einer 
age  um  Schneiden  drehbar  sind,  kann  man  die  Lage  der  Zusatz- 
Usen  oder  die  Stellen,  an  denen  Material  wegzubohren  oder  weg- 
ttilen  ist,  ausfindig  machen.  Beim  statischen  Ausbalancieren  auf 
isgerichteten  Linealen  stellt  sich  der  Schwerpunkt  unten  ein,  und 

diametral  gegenüber  ist  wegzufeiSen.  Bei  starrer  Rotationsachse 
ilt  man  durch  Anbringung  von  Zusatzmassen  in  zwei  beliebigen 
ftder  senkrechten  Ebenen  stets  vollkommenen  Massenausgleich 


iTeltieres  aber  rAschkufende  Lager  siehe  ,,Turbodyi]»mos"  vom  selben  Yerfafser. 
World,  5,  Jaoiior  igoi,  S,  ij. 


-    38    - 


erzielen.     Man  hat  in  jedem  Falle  ein  Moment  und  eine  einseit^ 
Masse  auszugleicfaen. ') 

Eine  heikle,  noch  kaum  voUkonmien  gdöste  Au%abe  ist  die 
Abdichtung  der  Welle  beim  Austritt  aus  dem  Turbinengefaäiise, 
laad  £war  'ist  meist  sowohl  die  Friscbdainp^  als  die  Vaku umleite 
cüimal  gegten  axisströDoendefi  Dampf  und  dann  gegen  einströmeDde 
L^  abcudÄchten.  Die  Aa%abe  ist  iDSofeni  bei  Turbtoen  etwas 
maAas  als  bei  Peadddamp&nasdiioexi ,  ab  es  ^cb  hier  um  kmt 
faön-  und  befgehendcj  soodem  eiae  rein  drebende  Bewegung  der 
Welk  handelL     Die  metsten  AusföhntBgen  sifid  sogenaonue  Laby 
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n  und  durch  Federn  ziemlich  satt  auf  die  Welle  auf- 
werden, kann  man  gegen  das  Vakuum  abdichten,  indem 
lan  in  den  Raum  zi^^ischen  Welle  und  Ring  eine  abschließende 
ilschicht  einsaugen  läßt. 

Bei  .^\ialturbinen ,  zu  weicher  Type  die  meisten  praktischen 
Ausführungen  gehören,  treten  Axial  drucke  auf,  die  aufgenommen 
werden 

1.  durch  Spurlager  oder  Kammlagerj  die  meisten  Turbinen  mit 
lorixontaler  Welle  haben^  selbst  wenn  andere  Ausgleichvorrichtungen 
vorhanden  sind,  ein  Kammlager  j 

2,  durch  Anordnung  zweier  Turbinen  auf  derselben  Welle  mit 
fe  etwa  gleichem  und  entgegengesetztem  Axialdruck;  meist  handelt 
es  sich  utn  eine  Hochdruck-  und  eine  Niederdruckturbine;  durch 
Linbau  eines  Drosselventils  zwischen  beide  ZyUnder  kann  man  die 
leiden  Drucke  einjustieren; 

3.  durch  entsprechende  Montage  des  direktgekuppelten  Dynamo- 
inkCTSj    der  durch  magnetischen  Zug  die  Axialdruckc  neutralisiert. 

4,  durch  Entlastungskolben  (Parsons),  die  am  Ende  der  Laufrad- 
rommel  rotieren  und  durch  Labyrinthdichtungen  abgeschlossen 
find;  auf  die  verschiedenen  Kolben  wird  Dampf  aus  den  einzelnen 
rurbinenstufen  geleitet 

Bei  reinen  Druckturbinen  ist  der  Axialdruck  theoretisch  Null, 
So  daß  auch  praktisch  die  Axialdrucke  nicht  bedeutend  sind  und 
durch  ein  kleines  Kamm-  oder  Ringspurlager  aufgenommen  werden. 
Für  Reparaturen  und  Revisionen  ist  es  wichtig,  daß  die  Lauf- 
Täder  und  Leitapparate  leicht  und  rasch  zugänglich  sind.  Man 
teilt  deshalb  entweder  die  Gehäuse  (Parsons),  so  daß  der  obere 
Deckel  ohne  weiteres  abgenommen  werden  kann,  oder  man  sieht 
«itlich  einen  scheibenförmigen,  abnehmbaren  Deckel  vor  (A.  E.  G.}. 
Bd  stehenden  Turbinen  ist  die  Zugänglichkeit  entschieden  erschwert, 
da  Tut  größere  Reparaturen  erst  die  Dynamo  abgenommen  werden 
ronfi,    Zur  Inspektion  kann  man  Schaudeckel  vorsehen. 

9.  Kondensator  und  Niederdruckturbinen  (Abwärme- 

maschinen). 

Für  die  Turbinen  ist  die  Verwendung  einer  guten  Kon- 
ieosationsanlage  und  eines  besonders  guten  Vakuums  noch  viel 
richtiger  als  bei  Pendeldampfmaschinen,  da  die  im  Dampf  von 
lOJger     als    einer    Atmosphäre    Druck    enthaltene    Energie    viel 
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rationeller    ausgenutzt   wird.     Bei    einer   Steigerung   des  V; 
werden   etwa   75  %   des   theoretischen  Gewinns   tatsächlich 
Von  90  7o  Vakuum  ab  gerechnet,  verbessert  sich  mit  jedem 
Vakuum  der  Dampfverbrauch  um  2 — 3®/o'   Überdies  sinkt  von75^J 
Vakuum  ab  bei  besserem  Vakuum  der  Enei^ebedarf  der  HeißbA 
pumpe.   Der  Energiebedarf  des  Kondensators  beträgt  nach  Messoogei   ^ 
an  Turbinen  über  1000  KW  nur  1,3 — 1,7  %  ^^  Maschinenleistiu^ 
Es  fällt  bei  der  Turbine  der  Wärmeaustausch^   der  zwischen  des 
Dampf  in  seinen  zwei  Endzuständen  und  den  Metallwandungen  vor 
sich  geht^   sowie  das  Mischen  von  Frisch-  und  Ablaßdampf  völlig 
weg.   Bei  Kolbenmaschinen  ist  der  günstigste  Dampfverbrauch  sdiM 
bei  75 — 80%  Vakuum  erreicht,  während  er  bei  Dampfhirbinen  ßr 
90 — 95  ^Iq  immer  noch  günstiger  wird.    Trocken  gesättigter  Dampf 
von    10Y3    Atm.    und   Auspuff   ergibt    eine    Damp%eschwindigkat 

zfe  =  880  m/Sek.  und  enthält  eine  Energie —  —  41  000  mkg, 

während  bei  97  "/o  Vakuum  a;«  =  1250  m/Sek.  und  die  Energie 
=  77000  mkg,  also  fast  das  Doppelte  ist  Zur  Erzielung  eines 
guten  Vakuums  sind  neben  einem  zweckmäßigen  luftdichten  Kon- 
densator und  Kühlwasser  niedriger  ^)  Temperatur  gute  Abdichtungen 
des  Turbinengehäuses  und  recht  kurze,  luftdichte  Leitungen  von 
reichlich  großem  Querschnitt  zwischen  Turbine  und  Kondensator 
erforderlich.  Bei  vertikalen  Turbinen  läßt  sich  der  Kondensator 
direkt  in  die  Grundplatte  einbauen  (Curtis).  Parsons  und  Stumpf 
haben  wohl  auch  den  Kondensator  direkt  an  die  Turbine  ohne 
Zwischenrohre  angebaut    Dem  Kreiselrad  a  des  Stumpfschen  Kon-  ^ 
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iert  wird  und  die  Luft  nach  außen  drückt.^)  Turbtnenanlagen 
[man  vielfach  mit  einer  zentralen  Oberfiächenkondensation, 
selbstverständlich  auch 
Ifa^kondensatoren  und  Strahl- 
■(toren  ^  System  Körting 
R>er  kein  so  gutes  Vakuum) 
aduRg  finden  können.  Bei 
Hienkotidensatoren,  an  die 
p&rbinen ,  keine  Kolben- 
nen  angeschlossen  sind, 
man  das  Kondensat  direkt 
den  Kessel  speisen ; 
Igt  dies  vom  Kühlwasser 
Kondensatorpumpen  wer- 
besten  elektrisch  an- 
Parsons  hat  zum  Ent- 
ier  Luft  im  Kondensator 
beso  n  de  ren  Vak  u  u  m  ver- 
t(vacuum  augmenter)  ent- 
der     aus     Abb.  25     er- 


ist    und    der    etwa    Vi 


Abb,  24, 

Kreisetkotidensator  von  Stumpf. 


lache   des  Hauptkondensators    hat.     In    die  Verbindungs- 
schen  Haupt-  und  Hilfskondensator  wird  ein  kleiner  Dampf- 


^iSry/ 


M^titfit'  ^e|f*rfr^j»AF^ 


IjAfi  jOtÄUlfTt . 


Abb.  15. 

schJckti  der  ähnlich  wie  in  einem  Exhauster  oder  Injektor 
Bei  den  meisten  Turbinen  wird  ein  Umsteuerventil  vor- 


Abb.  24  beijleutei  Dftjapf. 
*,u  crapfiebh  ck)«ii  itht  tAnfAchtn  Ejecto-cnndenMur. 
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gesehen,  um  sie  auch  ohne  Kondensation  als  Auspufihirbinen  arbeita 
lassen  zu  können. 

Das  Schema  einer  Niederdruckturbine  von  Laval,  die  den 
Abdampf  gewöhnlicher  Pendeldampfmaschinen,  von  Dampfhämmern 
oder  Fördermaschinen  in  eine  etwa  doppelt  so  grofie  Leistung  um- 
setzt wie  Kolbenmaschinen,  zeigt  Abb.  26.  Die  Tourenzahl  dieser 
Niederdruckturbinen  ist  kleiner  als  die  üblicher  Turbinen  mit  Hodi- 
druck,  ihr  Platzbedarf  und  Gewicht  dagegen  größer.   Diese  Turbinen 
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G,J—  Niederdruck -Dampfleitung  G  zum  Dampfturbinenmotor 
mit  Rückschlagklappe  und  Wasserabscheider  J 

K  =  Kondenswasserableitung  mit  Kondenstopf 

C  (rechts  oben)  «  Anlaßventil  der  Turbine 

P  (rechts  oben)  =  Dampfturbinenmotor 

Q  =  Leitung  von  der  Turbine  zur  Luftpumpe 

R  =  Absperrschieber  der  Auspuflfleitung  und  der  Kondensleitung 

T  =  Auspuflfleitung  des  Dampfturbinenmotors 

1/  =  Einspritzkondensator  mit  Luftpumpe  mit  Einspritzleitung 
und  Überlaufleitung 


2?ai  /Tt/^j  OL  rTT/tfitr 


^^^^^^^m 


W^^-^-.-^i^:^y^^^ 


Abb.  27.     Rateaus  Abdarapfturbine. 


Z  =  Hochdruck-Dampfleitung  direkt  vom  Kessel  mit  Dampf- 
druck-Reduzierventil und  Absperrvorrichtung,  sowie 
Sicherheitsventil  zum  Betrieb  der  Turbine  mit  direktem 
Dampf  bei  Außerbetriebsetzung  der  Kolbendampftnaschine, 
beziehungsweise  des  Dampfsammlers 

M,M  =^  Maschinenhaus-Niveau 

5,5  =  Souterrain-Niveau. 

Rateau  hat  den  Niederdruckturbinen  besondere  Aufmerksamkeit 
zugewandt  Er  schaltet  in  die  Abdampfleitung  einen  Akkumulator 
^n,  der  die  wechselnde  Dampfzuströmung  ausgleicht.  In  dem 
^umulator  (Abb.  27)  wird  der  Dampf  gesammelt  und  kondensiert. 


I 


i 

PS* 

e 
3 

e 
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um  dann  vor  dem  Abfließen   nach  der  Niederdnickturbine  wieder 
zu  verdampfen^  entsprechend  der  Variation  des  Druckes  im  Akku* 

mulator^  der  im  wesent- 
lichen aus  einer  ganxeo 
Reihe  übereinanderg^ 
stellter  flacher  Wasser- 
tröge aus  Gußeisen  b^ 
steht^  denen  der  Ab- 
dampf zugeführt  wird 
und  in  deren  großer 
Oberfläche  und  Massel 
der  Wärmeaustausch 
stattfindet.  Für  Aus- 
nahmefälle wird  g^ 
drosselter  Frischdampf 
benutzt  In  einer  neueren 
Ausführung  (Abb.  28) 
des  Akkumulators  läflt 
Rateau  in  mehr&chem 
Strahl  AB  den  Dampf  ' 
in    das    Innere    eines 

Wasserkessels  ein- 
spritzen,     an     dessen  ^ 
oberster      Stelle     der 
Dampf    für    die   Tur- 


AbaiaiTTjaf- 
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i5  l^g  P''*^  PSe-Stde.  festgestellt^  was  einem  totalen  Wirkungs- 
^d  der  Turbine  von  65  */o  entspricht,  während  der  Niederdruck- 
rlinder  von  Dreifach-Expansionsmaschinen  nur  etwa  40  */(,  ergibt 
kn  Dampfver brauch  pro  PS^-Stde,  für  verschiedene  Verhältnisse 
eigt  die   rabeUe: 


Drack  im  Koa- 

Einlrittsspwjaung  des  Dampfes 

in  Atm. 

densAtor 

absolut 

Atm.  absolut 

z 

t 

o,S 

0,08 

9-3 

12 

16.S 

-           0,1s 

10,7 

14,4 

21,5 

p        oj8 

12 

16.S 

18 

Abwärmemaschinen  mit  schwefliger  Säure  als  Arbeitsflüssig- 
»it  Stichen  bekanntlich  ebenfalls  die  Energie  des  Abdampfes  sogar  von 
j— 60*  C.  auszunutzen.  Sie  gestatten  allerdings  in  etwas  besserer 
Veise  als  Xiederdruckturbinenj  die  Leistung  einer  Dampfanlage  um 
jo'7„  2U  steigern  und  den  gesamten  Dampfverbrauch  ^)  herab- 
usetzen^  aber  die  Einrichtung  einer  Niederdruckturbine  dürfte  ein- 
;her,  sicherer  und  billiger  sein.  (Siehe  auch  Glasers  Annalen 
5,  Nov.  1904.) 


Die  industriellen  Turbinensysteme. 

Die  Geschichte  der  Dampfturbine,  die  bis  auf  Hero  von 
Mexandrien  iro  Jahre  120  v.  Chr.  zurückreicht,  gehört  nicht  in  den 
Rahmen  dieser  Broschüre;  ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf 
Sosnowski,  „Roues  et  Turbines  a  vapeur*^,  Paris  1897. 
Die  beiden  Pioniere  des  jetzigen  praktischen  Turbinen baues 
lind  der  Schwede  De  Laval  und  der  Engländer  Ch.  A.  Parsons, 
die  beide  anfangs  der  achtziger  Jahre  des  neunzehnten  Jahrhunderts 
Biirktfähige  Turbinen  bauten. 

10.  Die  Lavalturbine.    (Siehe  Abb,  29—39). 

Der  Dampf  tritt  durch  das  Einlaßventil  A  (Abb.  30)  in  ein  Dampf- 
ciftigungssieb  C  und  dann  durch  ein  Drosselventil  D,  das  ein  Fliehkraft- 
tgler  entsprechend  derBelastung  steuert.  Aus  dem  hinter  dem  Drossel- 
nitü  liegenden  Dampfverteilungsraum  £  fließt  der  Dampf  in  eine 

'I  Ijldizierler  Wirktingsgrad  =  78*/^,  also  totaler  =  65 — 7ö*/^. 
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also  eine  axiale,  einstufige,  partiell  beaufschlagte  reine  Druck- 

bine.     Die    Befestigung    der    seitlich    ein- 

schobenen     und     verstemmten     Turbinen- 

heiben  ist  deutlich  aus  Abb.  32  ersichtlich. 

ie     biegsame     Turbinenwelle      rotiert      in 

nstelibaren    Lagern    mit    kugeligen    Lager- 


\n;,Ni;\\\ 


Turbinendüse 
Abb.  31. 


Abb.  32.  Laval-Schaufel.     Abb.  33.  Laval-Rad. 


Abb.  34. 

Kleine  Lavalturbine 

««'t  Dynimo. 


^- 


Abb.  35. 

Teile  einer  Laval- 
turbine. 


A    B    Turbinenwelle, 

B  =  Turbinenscheibe, 

C  =  Triebzahnrad, 

,  Si^  D  =  Endlager,  E  und 

^jj.  "^^itÄlager  am  Turbinengehäuse ,  /"  =  Zwischenlager  in  zwei  Teilen ,  If  = 
uej  j  '^^^  Federbelastung,  j  »  Dampfverteilungsdüse,  -Ä'Z  =  Ventil  zum  Ab- 
'  Wech«?****P'^**^^*^^^'^*°'  ^  ~  W^chselrad,  N  =  Welle  des  Wechselrades, 
•  Ri^a******^*^  ^°  '^^^  Teilen,  P^  Schmierring,  Q  =  Zentrifugabregulator, 
***<iHeibe,  S  =  Tachometerscheibe,  T  =  Dichtungslager,  U  =  Dichtungs- 
hülae  mit  Feder,    V  =  Friktionshülse. 
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n  und  spiralförmigen  Ölnuten  (Abb.  37)  und  ist  mittels  be- 
rer  Dichtungslager  durch  das  Gehäuse  nach  außen  geführt.  Mit 
Hner  Hilfsführung  YZ  (Abb.  30  u.  39)  in  der  Nähe  des  Turbinen- 
wird  die  Welle  über  die  kritische  Geschwindigkeit  weggebracht. 


Abb.  37.     Laval-Lager. 

dem  einen  Wellenende  sitzt  ein  doppeltes  kleines  Pfeilzahnrad, 
bei  kleinen  Einheiten   in   ein   etwa    10  mal   größeres  Zahnrad 


Abb.  38.     Laval-Regulator. 

eift;  bei  größeren  Turbinen  wird  auf  jeder  Seite  des  kleinen 
s  ein  großes  Rad  vorgesehen,  um  den  Zahndruck  aufzuheben. 
2ingeschnittenen  Winkelzähne  von  sehr  geringer  Tiefe  nehmen 
ifch  die  Schubkräfte  auf;   die  Übersetzung  nimmt  jedoch  mehr 

cthammer,  Dampflurbinen.  4 
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Raum  ein  und  kostet  fast  so  viel  als  die  Turbine.    Die  Umfangs- 
geschwindigkeit   der    Zähne    ist    30 — 50    m/Sek.      Die    Eintritts- 
geschwindigkeit  des  Dampfes  ist   bei  Auspuffbetrieb   und    3  Atm. 
Druck  673  m/Sek.  und  bei  20  Atm.  und  92^/0  Vakuum  1280  m. 
Die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Räder,  die  nur  bis  300  PS  gebaut 
werden,   liegt  zwischen  170  und  430  m/Sek.     Der  Fliehkraftregler 
(Abb.  38)   sitzt    am   Ende   einer   der   Vorgelegewellen;    er   besteht 
aus  zwei,   auf  Schneiden  14  gelagerten  Schwungmassen  8,   denen 
eine  Feder  entgegenwirkt   und  deren  Bewegung  durch  ein  Hebel- 
gestänge auf  das  Drosselventil  D  (Abb.  30)  übertragen  wird.   Größere 
Belastungsstufen  werden  vermittels  Öffnen  und  Schließen  einzelner 
Düsen  in  wirtschaftlicher  Weise   reguliert.     Bei   Leerlauf  kann   es 
vorkommen,   daß   das  Vakuum   günstiger  wird   als   bei   normalem 
Betriebe,  wodurch   eine  Erhöhung  der  Dampfgeschwindigkeit   und 
der  Radgeschwindigkeit   eintreten  kann.     Um   dies   zu   verhindern, 
betätigt  in   diesem   Falle   der  Fliehkraftregler  (Abb.  38)   in   seiner 
Endstellung  dadurch,   daß  O  auf  /  stößt  und  T  öffnet,   ein  sog. 
Vakuumleck,  das  Luft  in  den  Kondensator  strömen  läßt.  —  Außer 
der  teuren  Zahnradübersetzung  ist  an  der  Lavalturbine  auch  nach- 
teilig, daß  sie  viele  unbeschäftigte  Schaufeln  hat,  die  Ventilations- 
arbeit verzehren. 

Außer  für  direkte  Kuppelung  mit  Dynamos  wird  die  Laval- 
turbine auch  für  Riemen-  und  Seilantrieb  mit  zwei  versetzten 
^heiben  sowie  für  den  direkten  Antrieb  von  hochtourigen  Pumpen 
(i'euerspritzen)  und  Ventilatoren  geliefert.  Pumpen,  Ventilatoren  etc. 
Verden  je  nachdem  direkt  oder  unter  Verwendung  von  Vorgel^e 
™rt  der  Turbine  gekuppelt  (Hoch-  oder  Niederdruck).  Über  Nieder- 
dnick-Uvalturbinen  siehe  früher. 

U.  Die  Parsonsturbine. 

"*  Gegensatz  zur  Lavalturbine  ist  die  Parsonsturbine  (Abb. 
jf  ]'  ^'^  ®*^^  gleichzeitig  mit  jener  entstanden  ist  und  wohl 
>ea  f  t  Verbreitung  erfahren  hat,  eine  vielstufige  axiale,  voU- 
y^_  "^agte  Überdruckturbine  und  besitzt  eine  große  Zahl  Schaufel- 
/  'e  alle  auf  einer  langen,  staffelformig  abgestuften  Trommel 
isch  •**"*^'  "w^elche  mit  ganz  mäßigen  Dampf-  und  Umfangs- 
^bst  "cf  '^  ^'^^'^  arbeitet.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Trommel 
^  ^  am  Außenrand  ^  50  m/Sek.  für  kleine  und  <  70  m  für 
n^^ ..  .  ^'  ^^  der  äußersten  Schaufelspitze  gemessen  ist  die  Ge- 
^mitsprechend  ^75  bezw.  <  100  m/Sek.   Die  Parsons- 
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turbine  wird  fiir  Leistungen  von  loo  FS  aufwärts  bis  über  lOOOoPS 
geliefert  und  empfiehlt  sich  besonders  für  Leistungen  über  500  PS. 
Die  Leitsdiaufelkranze  (Abb.  43  u.  3),  die  nach  innen  offen  sintt, 
greifen  abwechselnd  zwischen  die  Laufrad  kränze,  deren  Schaufeln 
nach  autäen  oflen  sind.  An  der  Stelle,  an  der  der  Dampi"  eintntt, 
ist  der  Trommeldurchmesser  und  die  Schaufellänge  am  kleinsten, 
beide  nehmen  mit  der  Expansion  zu.  Bei  kleinen  Leistungen  Vf erden 
die  den  einzelnen  Stufen  entsprechenden  Durchmesser  direkt  ans 
der  Nickelstahlspindel  abgedreht,   bei  großen  Typen   werden 


^    1    iU>*i^;* 


Abb.  40,     Paisonslurbliie  von  Brown,  Bovcri  St  CJc, 


;l/  =  EnegenRiisdiiue, 
//  s»  Handrad  jsum  Hauptdaroiifventil, 
C  sz  Em1allv«ntilli asten, 
A  w  Handhebel  zum  ersten  Anheben  des 
Ventilfl  beim  Anlassen, 


P'P'E  =  Regulator  und  Stcueruflg, 
JS  =  Regulatorfeder    auni   EinsWlIcö  ''" 
Tourenjcahl^ 

NK  =  Kammljiger, 
U  =  Ölpuinfve   m^  Wlndkosd  /  ^^ 
HÄttdwidrehkurbel  O, 


stählerne  Walzen  auf  die  häufig  hohle  Welle  aufgezogen.  Dcf 
Lagerabstand  bezw,  die  Spindellänge  ist  bei  Turbinen  von  lOO  Fi 
etwa  ^  2  Vi  tn,  bei  gröüeren  Maschinen  etwa  3  m.  Für  1 0000 1*5 
wird  die  Spindellänge  3,2  m  und  der  äußere  Durchmesser  1200  min» 
d,  h.  bei  750  Touren  etwa  50  m/Sek.  Für  sehr  große  Leistungen 
wird  die  Trommel»  um  eine  unzulässige  Länge  zu  vermeiden,  io 
KWei  Teile  (Hoch-  und  Niederdruck)  mit  dazwischenliegendem  l^gc^ 
zerlegt,  was  aber  unter  loocx)  PS  nicht  erforderlich  ist.  Zur  .'Vul' 
nähme  des  Axialdruckes  sind  drei  Entlastungskolben  k  (Abb.  45)  vor- 
gesehen, deren  Durchmesser  den  einzelnen  Druckstufen  entspn  ^' 
und  die  mit  den  verschiedenen  Stufen  durch  Dampfkanäle  verbun<Jt:i'* 


tungen,  in  welche  der  Abdampf  der  Steuerung  emgeleitct  wird.^) 
^iale    Spielraum    zwischen   den    Leit-    und    Lau fradschau fein 

^B  E.  P.  24235  Jahr  1903  gibt  Parsons  eine  Dichtung  mit  Ramsbattonningen 
^Btierenden  Welle  an. 

^ k L ^- 
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Der  Danipfeintritt  erfolgt  Je  nach  der  Belastung  mehr  oder  wenige 
intermittierend  (Abb,  49  u.  50},  Das  Einlaßventil  l'  wird  durch  m« 
Dampfservomotor  6^  3 — 4  mal  pro  Sek.  auf-  und  niederbewegt  uod 
zwar  bewegt  zunächst  der  Exzenter  X  den  Kolbensc hieber  G  arf. 
und  ab  und  laßt  Dampf  unter  den  Kolben  j&,  der  damit  in  eiM 
entsprechende  Bewegung  ver^ietzt  wird.  Die  mittlere  Schwingiings- 
lage  des  Kolbens  G  und  damit  von  B  und  K  wird  durch  d» 
Fliehkraftregler  R,  den  eine  Schnecken  Übersetzung  antreibt,  eoE- 
sprechend  der  Belastung  geändert ,  so  daß  die  in  Abhängigkeit  6ä 
Zeit  dargestellte  absatzweise  Da mpfzu Strömung  Abb.  50  entsteht- 
Der  Regulator    kann   auch  von  Hand  vermittelst  einer  Gegeotisdw 

beeinflußt  werden.  Versagt  dieser  R^ 
gulatofj  so  schließt  eine  autotnatisdit 
Vorrichtung  bei  einer  Tourenerhohutf 
von  15  "/o  das  Hauptein  laß  ventil  ab, 
was  in  Abb.  50  durch  Wegdrehen  der 
Stützsäule  mit  den  Ansätzen  m  durch 
die  Zugstange  s  (k  ^  Katarakt)  ge- 
schieht Die  Abb.  49  stellt  die  R^ 
gulierung  nur  prinzipiell  da,  eine  An- 
sicht eines  ausgeführten  Regulators  der 
Österr.Dampfturbinen-Gesellscliaft  zeigt 
Abb.  51/)  wobei  der  kleine  Kolben- 
schieber    E  mit   veränderlichem  Hub 

Abb.  45  a, 

_  ,     . ,     .     ^         ^    , .  arbeitet,  jedoch  bei  jedem  Hub  in  a\^ 

Schaufeln  der  PaTsonsturbine  '  ■'  •' 


-     57    — 


§ 
•c 


W 


i,. 


.  A>>Tf^j=k 


m 

:«^      I 


I 

d 
2 


& 


0 
H 


I 


-    58    - 


—     59    — 


—    6o    — 

ist   als   bei  Pendeldampfmaschincn   selbst   mit   schweren  Schwung- 
massen. 

Die  Schmierung  aller  Lager  erfolgt  durch  eine  Pumpe  P,  wddus 
das  Öl  aus  einem  in  der  Fundamentplatte  befindlichen  Reservoir  ia 


ScÄuu/ie/i 


rurStneMrmsi. 


Abb.  49,     Parsons-Regulator. 

einen  Kühler   mit  Wasserzirkutation    und  dann  in  die  VerteiliingS' 
leitung  B  drückt  (Abb,  41}. 

Die   Scliaufeln   der  Laufradkränze  bestehen  aus  geschmiedeter 
Spezialbronze    und    sind  bei  einer   20— 40  fachen  Materialsicherheit 


—     ei- 
lte-    oder     Paßstücke     e     (siehe     auch     früher     unter     „Kon- 
iktives^'). 

Eine  Turbine  von  looo  PS  hat  etwa  30(X)0  Schaufeln  ins- 
imt,   d.  h.  bei  50  mm  mittlerer  Schaufellänge  eine  Gesamtlänge 

Schaufeln  von  1,5  km  und  bei  einer  Schaufelbreite  von  10  bis 
tnm  etwa  25  m^  Schaufelfläche.  Die  Zahl  der  Trommeln  ist  im 
chen  Falle  etwa  3,   die  Zahl  der  Stufen  8    und  die  Räderzahl 

Stufe  ^twa  10.  Die  Schaufelteilung  beträgt  5 — 15  mm,  die 
•mmeldurchmesser  steigen  von  400  auf  900  m. 

In  Abb.  46  ist  die  Gesamtanordnung  eines  Turbodynamo- 
regats  mit  elektrisch  betriebenem  Einspritzkondensator  und  mit 


Abb.  51.     Regulator  der  Ersten  Brünner  Maschinenfabrik. 

lern  Drehstromgenerator  samt  Erreger  wiedergegeben;  in  Abb.  47 
ein  Oberflächenkondensator  und  eine  Tandem-Gleichstromdynamo 

it  Erreger  vorgesehen,  während  Abb.  48   für  gemischten  Betrieb 

it  Gleich-  und  Drehstrom  bestimmt  ist.  Der  Einspritzkondensator 
Abb.  48  wird    vermittels  Zahnradvorgelege  von    einem  Elektro- 

otor  angetrieben,  in  Abb.  46  dagegen  durch  Riemen. 


12.  Curtisturbine  (siehe  Abb.  52—64). 

Das  Prinzip  dieser  Turbine  wird  durch  die  schematische  Skizze 
)b.  52  erläutert;  es  ist  eine  mehrstufige  Druckturbine  mit  partieller 
aufechlagung  und  1—6  Druckstufen,  auf  jede  derselben  entfallen 
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wieder  zwei  oder  drei  Geschwitidigkeitsstiifen.   Die  meisten  großeSti] 
Turbinen  haben  vier  Druckstufen  mit  je  iwei  Rädem,  neuerdings  we  " 
für  sehr  große  Turbinen  sechs  Stufen  vorgesehen.  Zu  Anfang  der  Oi„^ 
stufen  ist  je  ein  Satz  einzeln  regulierbarer  Düsen  (Abb.  53)  angeordntt, 


mwßjmwmmmmh 
laaiccuctcccaatc 


Stufe  /7  ~i^Zl^Z!KT>^,^^^^^  ^ri.         \^*  h^'' 


BT 

i  '  1    i     1     :     i 

Abb.  52,     C«nisturlime. 


während  die  Geschwindigkeitsstufen  durch  partielle  Leitschaufefkrafli 
(Abb,  55)  gebildet  werden.     Die  ReguHerung  für  variable  Belastung 
erfolgt  durch  Abschluß  einzelner  Düsen  der  ersten  Stufe,  auch  aut 
der  zweiten  Stufe  werden  Absperrschieber  *)  vorgesehen.  Die  Umfan^'5- 


Abb.  53. 
Dü&ea  der  Curtisturbine. 


Abb.  S4, 

Laufrad  &egmenL  der  Cuttisturlnur. 


geschwindigkeit  der  Laufräder  ist  etwa  80—150  m/Sek.  Die  Turbia* 
für  5000  KW  mit  500  Touren  hat  einen  Raddurchmesser  ^  3640  mm 
d  h.  Wu  =  95  m/Sek.  Die  Schaufeln  bezw.  die  Laufradkanält 
werden  auf  Spezialmaschinen  in  sinnreicher  Weise  aus  vollen 


*)  Abb.  56:  Sthäcbcr  S3, 
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Breite  etwa  25  mm.  Der  axiale  Spalt  zwischen  Düse«  b«w.  Lcit- 1 
apparat  und  Laufrad  ist  0,5^2,5  mm,  der  radiale  Ringspalt  kann 
25  mm  betragen.  Jede  Düse  wird  durch  ein  Tellerventil  ^6  {Abb.  6; 
abgeschlossen,  das  vermittelst  Dampf,  der  auf  einen  an  der  Vcatil 
Stange  befestigten  Kolben  //  wirkt,  bewegt  wird.  Der  Dampf  wird 
durch  ein  kleines  Nadelventil  7p,  das  ein  kleiner  El ektromagncLfo 


M  0    0 
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Abb.  57. 

CiuÜttiu-bbe  500  KW  1800  Touren. 

GleicbatroRi. 


Abb.  58. 

Curtisttirbine  jooo  KW  500  To«««* 
Maßstmb  i  :  teo. 


betätigt,  zu-  oder  abgeführt.  Die  Erregung  der  Magnete  gesclwll 
von  den  Erreger sammelschicnen  aus.  Die  Zahl  der  eingeschalt 
Magnetkreise  wird  mit  Hilfe  eines  Schaltapparates  *)  durch  eim 
Fliehkraft-Federregler  [Abb.  63)  ^)  geregelt,  der  meist  ganz  oben  at 

^)  Der  SchsJtapparat  ist  in  E.  P.  9550  (Jahr  »903)  beschriebeo»  siehe  »ucb 
Verfassers  Broschüre  ,.Tiirbodyiiamos*^, 

■)  lo  Abb.  63   ist  jo   eine  Schwungschdbe.     Die   Slaiige  ly  übtrt: '  :"    " 
weguog  der  Kugeln  4  durch  einen  Stift  ig  auf  die  Muffe  20  niitl  die  SO 
und  zwar  hat  der  Stift  Spiel,  damit  nicht  jede  Meine  Schwankim^  wcjtctgcl^ittl  • 
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der  Tutbodynamo  sitzt  (Abb.  58),  Die  Turbinen  können  auch  bei 
Auspuff  ilire  volle  Leistung  geben,  wobei  alte  Düsen  oflfen  sind. 
Für  vollen  Düsenquerschnitt  und  Kondensator  betrieb  kann  die 
Turbine  um  100  ^1^^  überlastet  werden.  Der  genannte  Schaltapparat 
kann  auch  unabhängig  vom  Fliehkraftregler^  z.  B,  vom  Schaltbrett 
aus  beeinflußt  vk'erden.  Zwischen  Turbine  und  elektrischem  Gene- 
rator ist  ein  Achsregulator  angebracht,  der  im  Falle  des  Durch- 
gehens  m  Drosselventil   abschließt.     Die   Düsen   der  zweiten  Stufe 
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Abb.  59.     Curiisturblne  für  iCMSO  KW, 

an  dem  dampfdichten  Diaphragma  zwischen  beiden  Stufen 
tigt  Die  Öflhungen  derselben  können  durch  eine  Reihe 
lieber  s^  (Abb.  56)  ^)  oder  durch  einen  Ringschieber  der  Last 
paßt  werden.  Bei  Auspufifbetrieb  wird  die  zweite  Stufe  ganz 
tilosscn.  In  die  Räume  zwischen  den  einzelnen  Stufen  werden 
auch  Heizschlangen  eingelegt.  Der  vertikale  Druck  der  Tur- 
ond  des  Generators  wird  durch  ein  Fußlager  (Abb.  64)  mit 
Gußscheiben,  die  aufeinander  rotieren,  aufgenommen.  Das 
licröl  wird  unter  einem  Druck  von  20  kg/c*  im  Zapfenzentrum 


Ass  den   U.  S.  P,   735054-   735107-   735 'oS-   73 S  109.  735  i^o- 
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eingepreßt  und  durchfließt  auch  das  darüber  liegende  Habla^ 
Versagt  das  Öl,  so  wird  die  Turbine  automatisch  festgestellt,  di- 
durchj   daß  cio  Schalter  durch  den  abnehmenden  Öldruck  betaugt 


7$^  i  tr. 


tf  f  i         J  *  SAir, 

IltTiimil      I      I      1     I      I      I     L-J 

Abb,  tjo.     Curiishirbiiie  für  5000  KW. 

und  der  Stromkreis   der  V^entilmagnete  geöffnet  wird.    Gleichzeitig 
wird   der  Generatorschalter  geöffnet.     Das  Fußlager  ist   mst 


—     6S     ^ 

Reihe  nach  auf  volle  Last  usw.;,  so  daö  es  nicht  vorkommen  kann, 

daß    einzelne    Turbinen    überlastet,    andere    aber    gering   belastet 

sind.      Auch     Parsons     hat     eine 

gemeinsame    Regulierung    parallel 

geschalteter   Turbinen   patentieren 

lassen. 


Abb.  63  a,     Reguliening  von  Curtisturbmen. 


Abb.  «54,     FüiÜager, 


Die  wichtigsten  Angaben  über  die  Curtisturbine  zeigt  neben- 
seitige  Tabelle. 

Bis  25  KW  erfolgt  die  Regulierung  durch  ein  Drosselventil, 
darüber^  wie  erwähnt,  durch  V^'ariation  der  aktiven  Düsen  zahl.  Die 
kleinen    einstufigen   Typen    haben    drei   bewegliche   SchaufelkräntCj 
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ätuDipfturbine, 


Umfengsgeschwuidigkeit  eiae  wesentlich  kleinere  Toureniahl  ergibt. 
Der  Dampf  tritt  aus  einem  vollständigen  Ring  quadratischer  Düko 
(Abb.  69)  tangentiell  und  geschlossen  auf  die  aus  der  vollen  Scheibe 
ziegeldacharttg  gefrästen  Schaufeln  ähnlich  wie  bei  Peltonräderu* 
Nach  dem  Austritt  wird  der  Dampf  meist  durch  Umkehrschaufcln  « 


'J  Abb.  65 — 68  entspttchen  einer  Turbioe  von  2000  PS»  ^ooo  Toittm. 
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Mbb.  70],')  worin  der  Dampfstrahl  nicht  umgelagert  wird,  entweder 

Nieder  auf  denselben  Schaufelkranz   oder   auf  einen  benachbarten 

Kranz  desselben  Rades  geleitet.     Die  Räder  werden  wohl  auch  mit 

ßoppe Ischaufelung  versehen,   dann  strömt  der  Dampf  in  der  Mitte 


Abb.  66.     Stumpfturbine,  2000  PS  3000  Touren. 

ZU,  teilt  sich  und  strömt  nach  beiden  Seiten  ab.  Das  Turbinenrad 
wird  in  der  Regel  einfach  als  fliegende  Scheibe  auf  das  freie  Wellen- 
ende der  zugehörigen  Dynamo  gesetzt.  Die  20  PS-Turbine  Abb.  74 
hat  einen  Raddurchmesser  =  800  mm,  vier  Düsen  ä  und  vier  Umkehr- 


<7  ^/ 

I  ■''■''■'■  I — 


ff.»  m. 


•^^■j  6;.    Stumpfturbine,  2000  PS. 


Abb.  68.     Stumpfturbine,  2000  PS, 


Apparate  u.     Soll  die  Tourenzahl,    die   an   sich   ziemlich  hoch  ist, 

herabgesetzt  werden,   so  werden  mehrere  Druckstufen,   d.  h.  zwei 

^»s  vier  Räder    mit  je    zwei    Geschwindigkeitsstufen    hintereinander 

geschaltet  und  die  Räder  beiderseits  fliegend  an  die  Dynamo  an- 


'j  Abb.  70  u.  71  entspricht  einem  Doppelrad  nach  Abb.  73,  der  Dampf  trifft  aus 
<iin  Düsen  auf  die  Mitte  des  Rades  und  tritt  beiderseits  aus;  dann  wird  er  durch  die 
L'nikf-hrschaufel  u   \n  an  aufgenommen   und  \n  bb  wieder  auf  dasselbe  Rad  geleitet. 


Iifcdcf  an  das  WeUenende  angeflantscht  [Abb.  76)  oder  mit  Konus 
^iilil  (Abb.  75). 
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der  Welle  auf  der  Niederdruckseite  erfolgt  durch  eine  ein&chf  Büi 

mit  einer  Ringnute,   in  die  man  Wasser  oder  Ol  einströmen 

Das  vordere  Lager  ist  ganz 

abgeschlossen.      Für    große 

Leistungen     teilt     man     die 

Turbine  in  einen  Hoch-  und 

Niederdruckzylinder         oder 

man   hat   ein  Zwischenlager  |=   j    /■ 


//Tn.^ 


Al)b.  8ti. 
R  ateauturbine. 


Abb.  87.     Leitapparate  der  RftleauluitiOf. 


einzubauen.    Abb.  B4  u,  83  zeigen  eine  von  Örlikon  gebaute  Tu 
dynamo  für  150  KW  Gleichstrom. 

15.   ZtVn>iiirbine. 

Die  Zöllyttirbine    lAbb,  88—94)  ^'r  600  PS,    3000  Tciu' 
ist   eine    vielstufige   axiale  Druckturhine    mit    insgesamt   et%a 


Abb.  88,     ZaUviuTbinc  600  PS. 


Druckstufen  (600  PS)  mit  größtenteils  partieller  Beaufschlagung  I 
ohne  Geschwindigkeitsstufen.    Diese  geringe  StufenzahL  bei  dicrj 
reits  Leitschaufeln,  nicht  Düsen  angängig  sind,  wird  durch  die 
Umfengsgesch windigkeit  ermögÜcht.     Die  Turbine  wird  gewö* 


in  dnc  Nic^dcrdruck-  und  eine  Hoddradaexce  mit  insgesamt  dm 
IvÄgern  ßotcilt.  An  den  Rand  der  po&eftes  Laoä^dscheiben  (Abb. 90; 
MUM  Siemens  Martinstahl  wird  ein  Eüag  m  ai^enietet,  der  mit  dem 
Scheibe nkranjfi  einen  nuten Jonntgcai  Kaaal  b&kt»  in  welchen  die 
Schon  fein  aim  poliertem  NickcJäaM  variier  eingeschoben  sind 
/Cwiichc'ti  die  Schaufeln  sind  Zytsefaeaslädbc  aus  Stahl  eingckeü 
Sfwkclicn  je  zwei  Laufrädem  Hegt  eine  Sdkaclewaxid  (Abb,  93),  in 


Abb.  94.     ZöUyUiiiMBe,  Rcfulslor. 

Wl'lchff  dte  Leitiichaureln  eingebaut  sind  und  die  dampfdicht  in  da» 
fr4*h»tiiii'    einßeflctstt    ist.     Geeen  die  VVcUe-  sind    die  Leiträder  nut 


iß 


.«r? 
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Preßring  testgehalteo.     Die  Umfangsgeschwindigkeit  beträgt  nur  Go 
bis    100  m/Sek.     Bei  einer  50  PS -Turbine  für  3000  Umdrehungen 


Abfaw  98.    Eldrtnituzbüi«. 
u 


AUl  99.     OektntQrbine, 

li  der  Miout«  ist  der  Lauftaddurchmesser  525  mm  und  die  Schaufel- 
tald  -loa  Der  Rcgubtoc  (Abb.  99)  beeinflußt  den  Düsenquersdmiö 
»ad  «irtär  akbt  dvircli  Drosselung. 

17.  VerschtedeDe  Turbineti. 

jfhfcili  tubre   kh  noch  summarisch   eine  Reihe  weitertf 
Turbinent>'pen     und     neuerer    Vor- 
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Welle  vorgesehen.     Auch  auf  etn  tmpulsradj,  ähnficii 
t>pe  hat  die  Westinghouse  Co.    neuerdings  em  Patent 

Die  Hoven  Owens  Retitschler  Co.  in  Hamiltocv  Ohio,  Bdbi 
die  Hami tton -Hol zwarth- Turbine^}  in  Lnstungcii  bis  §oooKlft'; 
sie  gleicht  in  ihrem  Aufbau  der  RateauturbtocL  Die  Lanfrader  be- 
stehen aus  zvi,€\  gepreßten  Stahlscheibeo,  die  tnit  einer  staitcs  Xlbe 
vernietet  sind.  Am  Außenrande  tassen  die  Sdhetbcn  Gafetnck 
zwischen  sich,  in  welche  Nuten  dngefrast  sind  In  dkse  »-enk* 
die  entsprechend  abgebogenen  Schaufeln  etngesetrt 

Die  Warren  Electric  Mfg,  Coi.  hat  den  Bau  der  Crocter- 
Turbine  aufgenommen.  Es  ist  dies  eine  mehrstufige  DrncktartxK, 
welcher  der  Dampf  durch  einen  King  von  Düsen  zugdfuiirt  wnd 
und  welche  durch  den  Abschluß  von  mehr  oder  ■qi^ei  Däsd 
reguliert  wird.  Die  Schmtedeisenschaufetn  wenlen  in  SdiwaAea- 
schwänze  der  rotierenden  Stahlscheiben  eingesetzL  Die  300  K^V- 
Type  macht  3 600  Touren  und  hat  eine  Um^ngsgcschviiidigirt 
von   1 20  m/Sek, 

Die  neuere  Entwickelung  scheint  dahiitzugeheo^  daß  fiir  Idcbe 
Leistungen  partiell  beaufschlage,  emTache^  wenig-  oder  ciostuügc 
Turbinen  venvendet  werden,  für  große  Leistungen  jedoch  \Hd5tnbgti 
wirtschaftliche,  voUbeau^hlagte  T>T)en, 


-    85    - 

iind  Hochdruck-,  die  beiden  inneren  Niederdruckturbinen;  eine  der 
nneren  Turbinen  dient  auschließlich  dem  Rücklauf.  Die  Unter- 
eilung  in  vier  Turbinen  war  schon  wegen  der  Welle  geboten. 

Die  Curtisschiffsturbine  auf  dem  amerikanischen  Schiff  „Re- 
oiution"  hat  zwei  Leitschaufelkränze  und  ist  damit  direkt  fiir  Vor- 
nd  Rückwärtslauf  geeignet;  sie  macht  bei  einem  Schraubendurch- 
lesser  von  1372  mm  und  einer  Steigung  von  1066  mm  minimal 
40  und  maximal  650  Touren.  Das  Umsteuern  erfolgt  in  5  Sek., 
er  Stillstand  nach  32  Sek.  Ein  Dampfer  der  Nordseelinie  Ham- 
urg  soll  fiir  20  Knoten  und  2800  PS«  A.  E.  G.  -  Turbinen  von 
00  Umdr./Min.   erhalten.     Die   „Lorena"    für    1400   Tonnen    und 


Abb.  102.     Turbinenschiff. 


8  Knoten  hat  eine  Mittelturbine  mit  550  Umdrehungen  und  zwei 
eitenturbinen  mit  700  Umdrehungen,  je  mit  einem  Propeller 
*arsonsturbinen).  Abb.  102  zeigt  die  Maschinenanlage  eines  Turbinen- 
Aiffes  (Parsonsturbinen):  H  —  Hochdruckturbine,  L  =  Niederdruck- 
irbine,  X  =  Hilfsturbinen  fiir  langsame  Fahrt,  C  =  Konden- 
itor,  A  =  Luftpumpen,  F  =  Wasserbehälter,  G  =  Warmwasser- 
jmpen;  die  Umkehrturbinen  liegen  innerhalb  der  Niederdruck- 
rbinen  L. 

Riedler  hat  zur  Herabsetzung  der  Tourenzahl  vorgeschlagen, 
i  SchifTsturbinen  Lauf-  und  Leiträder  entgegengesetzt  rotieren  zu 
sen  und  jeden  Rädersatz  mit  einer  Turbinenwelle  zu  kuppeln;  die 
itereinander  liegenden  Schrauben  drehen  sich  dann  entgegen- 
setzt. Bis  jetzt  ist  der  Vorschlag  wegen  der  Schwierigkeiten  a 
■  Stopfbüchse  der  Turbinenwellen  nicht  ausgeführt. 
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Eine  gegenläufige  Turbine  ist  Siemens  &  Halske  im  D.R.P,  156^ 
geschützt   (siehe   die   Broschüre   ,^Tu^bodynamos'*),    auf   jeder    de 
beiden  entgegen gesetat  rotierenden  Wellen  sibtt  eine  Dynamo, 

Die  Vorteile  der  Turbinen  gegenüber  Kolbenmaschinen  aH 
Schiflen  sind  Gewichts-  und  Raumersparnis,  die  Bewegung  ist 
von  Vibrationen  und  Stößen,  die  Turbine  liegt  tiefer  und  erforde 
weniger  Wartung  und  Reparatur.  Die  Hauptnachteile  sind  aber 
hohe  Geschwindigkeit  oder  der  ungünstige  Dampfverbrauch 
kleiner  Geschwindigkeit,  so  daß  Turbinen  hauptsächlich  für  fr 
schwjndigkeiten  über  20  Knoten  empfehlenswert  sind,  daan 
Schwierigkeit  einer  rationellen  Tourenänderung,  und  schließlich 
eine  einwandsfreie  Methode  Äum  Umsteuern  und  raschen  Manövrie 
noch  nicht  gefunden.  Zur  Erreichung  günstiger  Verhaltnisse 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  kann  man  die  Einzelturbinen  ab 
wechselnd  parallel  und  in  Serie  oder  in  Gruppen  schalten.  Die  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  zur  Umsteuerung  oder  Tourenrego 
lierung  sind: 

1.    Getrennte  Vorwärts-   und   Rückwartsturbtnen    (Schnell-  und 
Langsamturbinen)  auf  derselben  Welle,  die  nicht  benutzte  Turbine 
lälit  man  im  Vakuum  laufen.   In  vielen  Fällen  kann  die  Rücbvaii 
turbine  wesentlich  kleiner  sein,  da  2,  B.  bei  SchifTen  die  erforderlic 
Leistung  etwa  mit  der  dritten  Potenz  der  Gescbwindigkeit  abnimmt.' 
Parsons   hat  die  Rückwärtsturbine  wohl    auch  teleskopartig  in 
Vorwärtsturbine    eingebaut;    es   sollte   jedoch    für  Notfiille   mögli( 
sein,  mit  voller  Kraft  rück-warts  fahren  zu  können. 

3.    Ausbildung  der  Laufradschaufeln  derart,    daß   sie  bei  Aß 
Ordnung  zweier  Leitapparatsysteme,  die  abvvechselnd'^ienutzt  wertlcq 
vorwärts  oder  rückwärts  laufen  können  (Parsons,  Curtis).     Das  gib 
ungünstige  Schaufelwinkel  und  geht  nur  auf  Kosten  des  Wirkung 
grades.      Für    verschiedene    Geschwindigkeiten     kann     man    aiiü 
zwei   Laufräder   mit   verschiedenen    Schaufeln    anordnen^    über 
man    abwechselnd    dasselbe    Düsensystem    schieben    kann    (Gn 
D.R.P.  147  354). 

3.  Kombination  der  Turbinen  mit  Kolbendampfmaschinen,  ev* 
auch  mit  rotierendem  Kolben;  die  letzteren  werden  für  Rückwäii 
und  Langsamfahrt  benutzt  (Rateau). 


*)  Braucht  ein  Torpedoboot   (ür  ma.x.  Geschwindigkeit  von   27 — 30 
6500  PS,    so    sinkt    die  Leistung   bei    der  Marschgeschwindigkeit  von   11 — 14 
meileo  auf  öur  360—400  PS. 


4-  Zuschaltung  von  Verl  an  gerungsteilen  an  die  Turbinenspindd^ 
odurch    io    rationeller   Weise    geringe    Umdrehungszahlen    erzielt 
;rden. 

S*  Die  Haupttiirbinen  treiben  Dynamomaschinen  an,  welche 
kktromotoren  auf  den  einzelnen  Schraubenwellen  mit  beliebiger 
ieschwindigkeit  vorwärts  und  rückwärts  speisen-  Die  Regulierung 
»nd  Manövrierfähigkeit  ist  eine  ganz  vorzügliche,  sofern  man  Gleicli- 
krommotoren,  die  mit  variabler  Spannung  betrieben  werden,  oder 
!v«nt  Wechselstromkommutatormotoren  anwendet.  Im  Kleinen  ist 
licse  Einrichtung  auf  einem  Dampfer  des  Genfer  Sees  von  der 
je.  de  Plndustrie  Electrique  ausgeführt:  Hin  Dieselmotor  betreibt 
äaen  Gleichstromgenerator  und  Erreger.  Die  Verlängerung  der 
Wdk  trägt  eine  magnetische  Kuppelung,  die  zu  der  Seh  rauben  welle 
ührt,  auf  der  ein  Elektromotor  sitzt.  Bei  offener  Kuppelung  wird 
ler  Motor  in  der  Leonardschaltung  angelassen,  bei  Völler  Touren- 
ahl  wird  die  Kuppelung  eingerückt  und  der  Motor  abgeschaltet 
ür  Rückwärtslauf  wird  der  Motor  umgesteuert  und  die  Kuppelung 
licht  benutzt. 

6.  Es  sind  auch  VVendekuppelungen  zwischen  Turbine  und 
ihraubenwelle  vorgeschlagen  worden.  In  D.R.P,  152274  wird  ab- 
cchselnd  die  Rolle  der  Lauf-  und  Leiträder,  die  je  auf  getrennten 
Wellen  sitzen,  vertauscht,  indem  man  immer  einen  Satz  fest- 
ircmst  und  den  anderen  mit  einer  Kuppelung  an  die  Arbeitswelle 
chlielät. 

Versuche  an  englischen  Kreuzern  für  2 1  */^  Knoten  und  9000  PSj 
laben  ergeben,  daß  der  Dam  pfv  erb  rauch  des  Turbinenscbiffes  von 
4  Knoten  aufivärts  günstiger  ist  als  bei  Kolbenmascbtnen  und  daU 
las  Turbinenschiff  höhere  Fahrgeschwindigkeiten  (um  i^/,  Knoten) 
tiiclt.  Bei  21  Knoten  machen  die  drei  Turbinenwellen  ca.  370, 
165,  410  Touren,  die  Kolben masch inen  ca.  240.  Bei  22  Knoten 
Kohlenverbrauch  pro  Stunde 


für  das  Turbinenschiff 
für  die  Kolbenmaschine 


.  .  6600  kg 

ca.  10500  kg 


Nur  nebenbei  mag  bemerkt  sein,    daß  in  dem  amerikanischen 

"Stent  Nr.  768010  bereits  die  Anwendung  einer  Reversierturbine 
'm  direkten  Antrieb  der  Räder  von  Lokomotiven  und  anderer 
phneuge  angegeben  ist. 


_.iL_ 
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19.  Praktische  Daten. 

a^   Umlauf szahleD,  Dimensionen  und   GcwicbU. 
Lavalturbine. 


PSeir 

3 

5 

10 

15 

10 

30 

SO     TS  jfOoji50|«i,i» 

Tourenzati]  des  Laufmdes 

30000  I34000 

20000 

16500                 1300a 

Tourenstahl 
der  Vorgelege  welle 

jo 

00 

Z4CX 

) 

30OO 

1500 

1250      [050      1000  7i< 

1       ' 

4''/^j  Toiirenänderung  zwischen  Vollast  und  Leerlauf. 

Ausnahmsweise   werden  auch  folgende  niedrigen  Touremahieft  | 
geliefert ; 

PS/u  ^  1,5/2200;  4,1/2200;  8,2/1800;  16,4/1500. 

Die  Regulierung  der  Tourenzahl  erfolgte  bei  vollständiger  plött- 
licher  Entlastung  bei  einer  300  PS -Turbine  innerhalb  3  Sekundefl, 

a)  Dimensionen  der  Turbine  allein. 


PSe/u 

Länge 

Äußere 
Breite 

H6he 

Gewicht 

i 

mm 

mm 

mm 

5/3OW 

700 

385 

640 

»501   (ohne  FaudjiD»t- 
550 1             Pi*tt«j 

30/2000 

1070 

6  40 

850 

^00J7^0 

2^40 

2000 

1^00 

6600    (mit     FtindiiBiwt' 
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Farsonsturbine. 

(Kleinere  Typen  mit  lo  kg/c^  und  250°  C/ Überhitzung, 
größere         „         „12      „        „     300 »  C.  „         ) 


^^ach 
icilson 


KW 

32 

75 

150 

250 

500 

1000 

1500 

2000 

Touren 

5000 

4000 

3500 

3000 

2500 

1800 

1500 

1200 

PScflF  =  ~  1,5.  KW. 


5ting- 
ose 


PSe 


Touren 


1500 


3500 — 5000    1500—2500  I  1000 — 1200 


5000 


1000 — 1200 


lOOOO 


750—1000 


Erste  Brünner 
Maschinenfabrik 


KW    ■;  100—500 


Touren        3000 


750 — 1000 


1500 


1500—5000 


KW            1  90 — 450 

90—450 

90—360(6^) 
90—450        ,      ^      ,    '500 — 1000  500 
^       ^^      I360— 9o(Z))^                  . 

1 

Stromart ») 

D 

3000 
2400 

G 

G  ^  G 

G  ^  D             D 

G 

r  50  Per.  [ 

Touren          ^      1 

40  Per.  1 

3500  —  2000 

3500—2500 

3000              3000 
2400              2400 

2100 

8—12  kg/c« 


KW 

750—1500 

1000—3500 

1500—500  {G) 
2000-  30oo(Z?) 

1500—2200 

1000— lOOOO 

Stromart ') 

G 

D 

G  ^  D 

G  Ar  G     '^          D 

\  50  Per. 
Touren  <        ^ 

1 40  Per. 

1500— 1000 

1200— 1500 

1500 
1200 

1500— 1250 

1500—750 
1200—600 

-12  kg/c* 


*)    CP  =  Gleichstrom,    D  =  Drehstrom,    G  ■\'   G   zwei   Gleich stromdynamo    in 
lern  (Abb.  47). 
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Plötzliche  Entlastung  einer  6cx>  PS -Turbine  von  450  PS 
max.  Tourenänderung  2,5®/o>  bei  einer  300  PS -Turbine  von  i 
auf  100  PS  nur  0,8  5  ^/o-    Die  neue  Behamingsgeschwindigker 


> 

er 
er 


1^ 


I 


sich   in   2  —  5  Sekunden   ein.     Das  Geschwindigkeitsdiagrami»> 
300  K\V-Turbine  in  Linz  (Z.  V.  D.  I.  1902,  S,  1169)  zeigt^ 
und  das  der  3200  KW-Turbine  von  Frankfurt 
S.  750;  die  Abb.   104. 
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Dimensionen: 


KW 

1    ^°° 

200 

500 

750 

1000 

1300 

3000 

5000 

samt    l^8<^  '°  ™ 

5,6 

7,2 

8,1 

9,7 

10 

12 

13.5 

15 

Dvnamoi^'^*^^  "   » 

o,95 

1,3 

»,35 

1,65 

1,8 

2,4 

2»5 

3,5—4 

(Höhe   „  „ 

— 

— 

2,2 

— 

2.4 

3,0 

— 

4.5—3.6 

Länge  ohne  Dynamo 

1 

— 

— 

— 

80 

— 

8,5 

V^erhältnis    der    Grundfläche    von    Turbinen  :  Dampfmaschinen 
=  1:2,7-1,4. 

Die  Grundfläche  pro  PS«  sinkt  von  0,016  m*  bei  1000  PS  auf 
0,003  bei  II 000  PS. 

Pro  Quadratmeter  Maschinenhalle  22  KW  Parsonsturbinen  samt 

Dynamo. 

Gewichte:  15-25  kg  pro  PS«. 


PS 


Gewicht  kg 


2500 


85000 
samt  Dynamo 


5000 


66000 
ohne  Dynamo 


Bei  1000  KW  wiegt  der  rotierende  Teil  2700  kg,  der  Lager- 
dnickist  1200  kg  (Frischdampfseite)  und  1500  kg  [piw^i  =  2,$  X  9,9 
™<^  A/W,// =  3  X  11,8).  —  7500  PS  -  Westinghouse-Turbine  750 
Touren:  Länge  samt  Dynamo  14,4  m,  Breite  4,7  m,  Höhe  4,2  m; 
^^cht  160  t  (ohne  Dynamo),  Rotor  der  Turbine  16,7  t,  der 
^"^0  31,5  t,  Rest  Grundplatte. 

Dampftnrbinen  Broah-ParsonB. 


KW 


iTonreQ 
iTwlnne 


50 


4000 
I  iJtage |i     3,2  m 


(Breite 

'Höhe 

I  LSnge  .     .     . 
«n»t  Dynamo  \  Bieite  .     .     . 
Höhe   .    .     . 
t  jG«w.  der  Turbiiie  pro  KW 


0,7 
1,3 
4,8  . 
0,7 
i»3 
65  kg 


3500 
3,7  m 
0,9  » 
1,7  ,. 
5,9  ,. 
0,9  ,. 
»,3  „ 
45  kg 
75  ». 
150  Mk. 


500 


2500 
5,4  m 

2.1  „ 

2.2  ,. 
7,9  „ 

2.1  „ 

2.2  „ 
20  kg 
40    „ 

100  Mk. 
170     „ 


1200 
6,3  m 

3.0  „ 

3.1  ,. 
15,5    .. 

3.0  .. 

3.1  ,. 
II  kg 

30    „ 
100  Mk. 
160     ,, 
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Turbinen  samt  Dynamos  kosten  jetzt  meist  nur  90 — 60 *\,  do 
entsprechenden  Pendeldampfmaschinenaggregats  und  60—40*', 
gegenüber  Gasmotoren,  Eine  gan7.e  Turbinenanlage  kostet  kaum 
die  Hälfte  einer  Anlage  mit  Kolbenmaschinen, 


i^urtistnrbint. 

KW 

iV, 

r-i 

*   H 

75 

100     500 

1500 

3000 

5000  1     5oro 

u 

5000 

4000 

360Q 

Z400  1  3600    1800 

900—800 

750 

600    500-511 

A 

A 

A 

C     \     A     \     C 

c 

c 

C           C     ' 

Horizontal  Vc-rtik»! 

A  =■  Atispuff,  C  =  mit  KoEideti$ation. 

Bei  Entlastimg  von  Vollast  auf  Leerlauf  2^^  Tourenändening. 


KW/m 

500/iSoo 

1500/900 

2000/750 

3000/600 

5QO0;iO0 

samt     (Hohe   in  m      .     . 
Dynamo  iDurchmcsscT  in  m 

3,7 
3,i 

3.0 

9,8 
3.3 

6,6 
4,1 

4,j 

Grundfläche  =  7"/^  derjenigen  von  Dampfmaschinen. 
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Orlikontnrbine  System  Bateau. 


03000 


o  £!:oö 


300 


400    500 


3000  3000.  JOOO 


5900  6300  6500  6700 


o  1350;  «SSO  1700 


io  1 100,1250 


»350 


600 


3000 


1800  1900 


1450 


1520 


Soo 


150Ü 


1000 


1500 


7000  J-aoo 


3000  3100 


1600 


1250  1500 


tjoo  1500 


7S0O 


8400 


2100  2300 


I700I1780 


1850 


1 750  3000 


1500 


9000 


2400 


1930 


1500 


9SOO 


2500 


3000 


3SO0 


4WK) 


1000      IDOO      1000 


I 


10500  11500 


12500 


13500 


2500  2750  3000,  3350  3500 


2000    2200 


24ÖO 


2600 


2S00 


Geschwindigkeitsunterschied  zwischen  Leerlauf  und  Vollast  ^/j  ®/„. 


Elektraturbine. 


istUDg 
PSe 

^.  max. 

•c  .2 

•0  '^ 
B    g 

D 

A       B   1   D 

mensionen  in  mm 
E       GH        I       M 

N 

1         Gewicht 
kg 

1                   1 
4000     700    900 

400 

650  3*5     47S,   700    750 

700 

375 

)       40 
)       60 
)  1    80 

3  soo 
1  3000 
13000 

Soo 
90a 
)  100 

tioo 

t250 

1400 

550 
700 

8oq|  400 
975,525 

t200    675 

SSO.  850 
7251125! 
920  1400 

960 
1300 
1500 

900 
1150 
1300 

1 

1    900 

J5— ä7kg 
pro  PSa 

)     120 

2500 

1200 

1700 

800 

Hoo  7^5 

1000  (500 

1 700 

HSo 

I1500 

i 

A  =  Länge  des  Fundaments ,  B  =  Fundamentbreite ,  D  und  E  =  Abstand  der 
damcntlöcher,  G  =  Wellenhöhe  über  der  Fundamentplatte,  H  =  "Wellenhöhe  über 
>  Fundament,  I  b  größte  Höhe  über  der  Fundaraentpiatte,  M  s  totale  Turbinen- 
!«.  N  am  Turbinenbreite. 
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A.  E.  O.  -  Turbine. 


Gleichstrom  < 


KW 


Touren 


12 


4000 


SO 


3S«> 


3000 


Soo 


Z300 


IJDO 


2,  5,  10,  IS  "nd  20  KW  mit  5000,  4500,  4000  und  3600  Touren. 


D?erli  Strom 


KW 


Touren 


^o—tot»      1500—3000 


3000 


1500 


3500^4000     4500—5000 


"50 


Zöllyttirbiiie. 


KW 


340 


Touren 


3000 


4-5 


3000 


675 


1500 


jooo      1350      l'^OO      zooo 


1500     1S0O     1500     1^00 


2600  TU  läif' 


1400— ti<» 


HultmotorfiD,  MascMnen  mit  rotierendem  Kolben. 

(Beschreibung  siehe  später). 
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Abb.  105.     Hultmotor. 


Maße   aus  Abb.  105. 


1  ^ 

B 

C 

D 

E 

F   G  i  H   H^   I 

I. 

J 

K 

L 

OAH, 

443  ¥>^ 

ns 

193 

250 

1S3 

irs 

46 

48 

10 

*S 

43 

z'*  Schraube 

DA, 

79a  58ß 

J56 

32J 

469 

29a 

130 

S8 

60 

]6 

32tS 

98 

a'/i"  Schraube 

DB, 

900;  63z 

436 

371 

5*9 

336 

ISO 

70 

71 

16 

38 

9Ö 

3(5  1   76 

DCD, 

1048  795 

498 

4SI 

S97 

412 

180 

88 

90 

lÄ 

47 

lao 

230  \     (OO 

DE, 

1199  Sto 

549 

539  öftö 

47* 

iSo 

94 

98 

20 

32 

150^  260  j  (14 
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Fasohkes  Dampfinasohine  mit  rotierendem  Kolben. 

Wird  nicht  gebaut;  durchw^  berechnete,  nicht  gemessene  Zahlen. 


1  ^ 

1  H 

Umdrehungen 
pro  Minute 

Leistung 

Dampf- 
verbmuch  pro 

1 

1 

Gewicht    Pre« 

N    J3 

min. 

max. 

min.   1   moi. 

PS«  kfi/Stdc. 

m 

m 

m 

kg     1    ML 

IDO 

250 

2500 

. 

a.S 

6.9 

0,28 

o,n 

0,18 

J5        Tj* 

300 

150 

1250 

15 

3/5 

(i,5 

OJÄ 

0,40 

o,S3 

300       JjO 

500 

ISO 

835 

49    1        123 

6,1 

i»a 

0,64 

0,87 

1000      6[Q 

tooo 
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59« 

^75 
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5Ö 

2,2 

i>2 

i»r 

4450,  ^4S< 

2000 
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430 

t6io 

4035  '         4ö 

3.8 

3,4 

it^ 

21800      q%f» 

3000 

250 

3?S 

47  zo 

11  800  1         3,s 

4t7 

34 

4,4 

63000   i30O 

3500 

350 

350 

7000 

17500 

1 

3=0 

5*0 

3r9 

SiP 

tOOOOO    JO(»0 

PendeldampfmaBohinen. 

Stehende   Schnelläufer. 


Allen,  Son  &  Co., 
Bedford 


PSc     45 


115    300 


Touren  ,1  600  j  500  |  450 

!  I 

Stehende  Maschinen. 


600 


350 


KW/m 


35/450        75/310       sooyiio     looo/iio  I  isoo/ioo     3000, 
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Oasmotoren. 


PSe 

TJknge 
m 

Breite 
m 

Gewicht 
Tonnen 

Firma 

I20 

3 

2,3 

— 

Crossley 

400 

9  (7.6) 

5,4  (4.6) 

50 

Körting 

500 

»3»2 

5.7 

119 

Deutz 

600 

— 

— 

125 

CockeriU 

700    ! 

12.3 

6,9 

127 

Körting 

1000       , 

14.7  (12,5) 

8,7  (7,3) 

190 

., 

In   Abb.  106 — 116   wird   zum  Vergleich   der   Turbinenumrisse 
mit    denen    von   Pendeldampfmaschinen    eine    Reihe   Umrißskizzen 


5  lontr. 

■■'■■■■' 

Abb.  106. 
moDstorbinen  za  600  PS. 


0  S  toJttr 

1  I     ■     I     I     I     >    .     I     ■     I 


Abb.  107. 
Drei  liegende  Dampfmaschinen  zu  600  PS. 


wiedergegeben.  Abb.  106  u.  107  vergleicht  die  beiden  Typen  für 
eine  Zentrale  mit  drei  Einheiten  ä  600  PS  (Parsonsturbinen), 
Abb.  108  u.  109  zeigt  eine  5000  KW -Dampfmaschine  (75  Touren) 
des  New  Yorker  Kraftwerkes  Manhattan  neben  vier  Westinghouse- 
turbinen  von  je  5000  KW.   Abb.  1 10  stellt  dieselbe  Kolbenmaschine 

Miethammer,  Dampfturbinen.  7 
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einer  Curtisturbine  gegenüber.  In  Abb.  in  u.  II2  ist  dagegen 
Vergleich  nicht  so  ungünstig  für  die  stehende  Dampftnasch: 
links  ist  eine  Schichauer  Dreifach-Expansionsmaschine,  rechts  ( 


o  s  lo/ih^ 

'■■'''■'■■' 
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ouren,  und  in  der  Mitte  die  Curtisturbine  von  500  KW 
ouren.  Von  besonderem  Interesse  ist  es  nun  noch^  ganze 
n  zu  vergleichen,  wie  das  in  Abb.  114— 116  geschehen  ist: 


9  f  10/tl/' 

I     ■    ...     I 


1^5* 


Abb.  109.     4  Stück  5000  KW-Turbodynamo. 


;i4  zeigt  das  Kraftwerk  der  Interborough  Rapid  Transit  Co. 

brk  mit  10  Maschinen  zu  je  5000  KW  (8000  PS),  75  Touren, 

Volt  und   25    Perioden    (stehende   und  liegende   Zylinder); 

115  entspricht  dem  neuen  Kraftwerk  in  Chelsea  bei  London 


—      lOO      — 


% 


4>- 

8 
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38  X  53>5  ni  Grundfläche^)  und   10  Parsons-Turbodynamo  zu 
KW  1000  Touren,  11 000  Volt  der  Westinghouse  Co.;  Abb.  116 


Abb.  110.     5000  KW, 

idlich  der  Aufriß  der  Edison  Electric  lUuminating  Co.,  Boston, 
2  Cuftisturbinen  zu  5000  KW;   der  Turbinenraum  der  letzten 


^A'.wVk^k(tAkkk^'vi".»\'s'sW;  V  <^W:v\v%L\\\\vwjL.;  ^ 


Abb.  113. 

ale  ist  21  m  weit  und  200  m  lang.     Pro  KW  ist  eine  Grund- 

\>   Nur  Maschinenhaus,  total  6i  x  210  m.     Bezüglich  des  Platzverbrauchs  für 

^ghouse-Parsons-Turbinen  gelten  folgende  Angaben: 

Zahl  der  Turbinen     ...  4  4  4 

KW  per  Turbine      .     .     .  400  1000  5500 

KW  per  m«  Maschinenhaus  19  21  40 

oder  m«  per  KW      .     .     .         0,053  0,048  0,025 


Abb.  114,     Zeba  Haschinen  zu  jooo  KW,  75  toufca,  liooo  Voh. 


Alib.  115.     Z«liD  Uftsdiioen  tu  SS<»  KW,  looo  To«u«n,  11 000  VolL 
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b)  Dafl&pfrerbrBncli.<) 

I  KW-Stde.  ^  1,5  FSr-Side.  ^  FS«  »  effektm  Ffienleitiike. 
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Leistung 

Dampfdruck 

Über- 

Dampftrerbrauch 

PSe 

Be- 
lastung 

Eintritt 
kg/c« 

Austritt 

hitzung 

pro 
PSe-Stde. 

pro  KW-Stde. 

•     4500 
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12 
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4.6 

6,7 
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.j 
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12 
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V.  .. 
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8,3 

Einen  "\ 

iTergleicl 

1    des    Dampfverbrauchs   einer 

Farsonstu 

rbne    mit   dem    einer 

' 

] 

[Colbenmasc 

bine  zeigt  A 

bb.  117. 

1                  I 

600     jVjLast 

14 

724  mm 

+  65ÖC. 

1 

7,25    Die   Luftpumpe 

:»/ 

1 

7^^8    benötigt   o,47o, 
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1                                  !>' 

1 

78     .. 
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1 

Vi  .. 

1 
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Turbinen- 

1 

1 

' 

leistung. 

In  Abb.  118 — 120  ist   der  Einfluß   der  Belastung,   der  Tourenzahl   sowie  der 

Überhitzung  auf  eine  500  KW-Curtisturbine  dargestellt. 
Die    100  KW-Curtisturbine  braucht  für  Vollast   10,5  kg  pro  KW/Stde.   imd 
fiir  Vt  Last    13,5  kg   je    bei    9  Atm.   und    etwas    über  90 7o  Vakuum.     Bei 
10 — 14  Atm.  verbrauchen  die  kleinen  Turbinen  ohne  Kondensation 
bei  KW  15         25  75 

V»  Last     ...     .       27         24,5 
Vf     , 35,5      35 


^^  }  kg  pro  KW/Stde. 


20     h/tLast'' 

1       500            ,. 
1     2000           „ 

Auspuff 

1 
1 

15 
i      6,1 

8.4 
7.0 

|l  looKw'VjLast' 

i   500    „    1      „      1 
1000    „    i      ,.      1 

9.9 
8,0 

7.5 

■s 
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Abb.  117. 
/  Kolbenmaschine,    //  Parsonsturbine. 
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Abb.  120. 


^Ö«? 
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Leistung         I      Dampfdruck 
Be-      Eintritt ; 


lastung    kg/c' 


Austritt 


Über- 
hitzung 


pro 
PSe-Stde. 


Dampfverbrauch 

pro  KW-Stde. 
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e- 
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le 

250       ' 

',  Last! 

305"  c. 
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4.31 

r- 

len 


2400        /i 


«2,3 


314^  C. 


4.35       4.05 


210     [',Last       13         711   mm       überhitzt 


540       '/i     , 


0,16 


trocken 


—        4,5  (400  Touren) 

-"       ;  5.4 
6,8         —  (325  Touren) 


Bei  300  KW  9,2—10  kg/KW-Stde. 
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20.  Fabrikation  der  Dampfturbinen.  ^) 

Zunäclist   ist   die   Auswahl   gesunden,   durchwegs   bl 
Materials  für  die  rotierenden  Teile  von  Wichtigkeit  (gutes 
Siemens- Martin -Stahl,  NickelstaM).   Wäiirend  der  gan/.^      ^ 
sind  die  einzelnen  Teile  darauf  zu  untersuchen^   ob   fi....: 
Stellen  vorhanden  sindj   was  durch  geeignete  konstrukth'c 
bildung    und    die    Art    der   Bearbeitung    erleichtert    wird. 
Wellen    wählt   man    aus   diesem  Grunde  hohl»    und    ma 


{o>. 


Abb.  121,     TurbineD-Montagehalle  der  (jeiieral  Electric  Co. 


strukteure   ziehen    deshalb    auch    einzeln  eingesetzte  Schaufe 
aus   dem  Vollen    gehobelten    oder   gefrästen   vor.     An    W€ 
maschinen  sind  große,   genaue  Drehbänke*)   oder  Dreht 
Abdrehen    und  Polieren   der  Turbinenspindeln   oder   Räder, 

*)  Siehe  auch:  NicLhajnniet»  EinricbtuDg  und  Beüicb  eleklToteehaL»clteT  J 
Parsous*  WerksUUteti  sind  in  .»TTaktion  and  Transmission"  1903   VöL  8 

')  £rown  &  BoveH  hubcn  t.  H.  ein«  Drebb&ak  von  7  m  SplLsmi 
Brown  &  Co.,  Lid.  Lnbeo  zum  Änsdrehea  groJiet  Scbiirsturbinen  rin  Boti 
95  t  und  2},a  m  Länge,  die  Gnindplajte  miÜt  t6  x  5,2  tn. 
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port  werden  Laufkrahne  und  kleinere  Drehkraline  (Abb,  r2T  ü.  U 
aufgestellt.    Zum  Anreißen  der  TurbinenzylJnder  benötigt  man 
große  Richtplatte  (Abb.  123),  zum  Ausbalancieren  der  Spindeln 
Räder  Meßtische,  Böcke  mit  langen  Schneiden  und  andere  Sp 
Vorrichtungen.     Bei   den  Parsonsturbinen  werden  die  Scli  < 
sich    gefräst    und    dann   wird    die  Turbine   von  Hand    ^l^^..^„..:J 
(Abb.  124).     Für   die    Lagerschalen   sind  Vorrichtungen   zum  An 
gießen  mit  Weißmetall  und  geeignete  Revolverdrehbänke,  sowie  riflcj 
Vorrichtung  zum  Kugeligdrehen  erforderlich.   In  der  KupfeT^chtnidcl 
kommen  die  Kühlschlangen,  Ölreservoire,  Verbindungsrohrleitungen  de  [ 
zur   Ausfuhrung.     Die  Turbinen   werden   öfters    auf  einem  großenj 


Abb.  125.     Kupfencbmiede  von  Browo,  Boveri  &  Cie. 

Gußeisenrost  (Abb.  121)  direkt  in  einem  geraumigen  V^ersuchilokal 
mit  Gruben  zusammengebaut,  wobei  es  namentlich  auf  die  genaue 
Justierung    alter   Spalte,    Lager    und    rotierender   Teile    ankomniL  | 
Turbodynamoaggregate  lassen  sich  sehr  leicht  in  der  Fabrik  gen« 
auf  Dampiverbrauch    und   Wirkungsgrad    untersuchen;*)   solche 
Untersuchungen   werden  auch  allgemein   regelmäßig  in  der  Fabrik 
ausgeführt,    Dasiu  sind  zunächst  elektrische  Meßtische  mit  geeigneteQ  1 
ReguHerwiderständen,  Meßapparaten  und  Anschlußleitungen  zu  Qöcb-j 
und  Drehstromquellen  verschiedener  Spannung,  sowie  zu  BelastuiigS'] 
widerständen  j     am    besten     Flüsstgkeits  widerständen    oder    wasser» 
gekühlten   Metalldraht-  oder  Bandwiderständen»   erforderlich.    Man 
kann   auch  Elektromotoren   zur  Belastung  verwenden    und  so  d'cj 
Energie    wieder    zurückgewinnen.      Zur    Bestimmung    des    Dainp**| 
Verbrauchs   stellt  man   einen  Oberflächenkondensator   auf  und  lu' , 

^)  Siehe:  Niethammer,  Eleklrotechnisches  Pmlttikum. 


f^^'^"  ■■ 
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jflieferung  ein  Dampfkesselhaus,  beides  mit  verzweigten  Rohr- 
gen für  Frischdampf,  Abdampf,  Kühlwasser  etc.,  die  zu  den 
nen   Prüfplätzen   fuhren.     Die   Dampfdrucke   werden   an   ver- 


o 
U 


in 

1 
I. 


•e 


I 


denen  Stellen   durch  geeignete  Manometer,   die    in    der  Nähe 

:lektrischen  Apparate  stehen,  die  Tourenzahl  durch  Zentrifugal- 

Fluid-Tachometer   oder   mittels  Tourenzähler  (durch   Riemen 


sthammer,  Dampfturbinen. 


oder    die   Regulatorwelle    betrieben),    die    Dampfmenge    aus 
messungen  und  durch  Wägung  oder  durch  \"olummcssung  in 
gefäßen,  die  mit  Skalen  versehen   sind,  ermittelt.     Überdies  is^ 
Temperatur  des  Dampfes  an  verschiedenen  Stellen  zu  messen  (t 
hilzung),  auch  Kalorimeterm essungen  des  Dampfes  können  erwit; 
sein.     Das  Vakuum   mißt    man    zweckmäßig  mit  Quecksilbersäi 
gleicliÄeitig   ist   der  Barometerstand  abzulesen.     Alle  Apparate 
vor  und  nach  dem  Versuch   zu  eichen.     Beim  Probelauf  ist  ad 


^>> 


*  // 


Abb.  127.     TurbioenprüfTetd  der  A,  E.  G.  Berlin. 


dem  das  mechanische  Verhalten  des  Aggregats,  das  Geräusch, 
Lager,  sowie  der  Regulator  und  andere  Sicherheitsvorrichtungeo 
beobachten.  Ferner  ist  die  Tourenander ung  bei  plötzlicher 
lastung  und  Entlastung  zu  bestimmen  und  event.  der  ReguU 
einzustellen.  Abb.  126  zeigt  den  Grundriß  des  TurbinenversiK 
raumes  der  Wcstlnghouse  Co.,  Pittsbwrg:  A  ist  für  große  Turbii 
über  750  KW,  B  für  kleine  Type^^||timmL  Die  Turbinen  wen 
quer  über  iIk  S||i|^iulitnente  fl^^^HDte  Westinghouse  Co.  t»4 
auch    öfter»  ^^^^^^^cmcr  '^^^^^^^^n  Bremse   mechanisi 
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ersuche,    die    sich  sehr   rasch    ausführen    lassen.      Abb,   127 

das  Turbinenprüfleld  der  A.  E.  G*  Huttenstraße  Berlin, 

Die  Turbinenwerkstätte  ^)  der  General  Electric  Co.  (Curtisturbine^ 

250  m   lang   und    30  m   breit    und   mit  einem   Eisenrost   völlig 

deckt.    An  Werkzeugmaschinen  sind  aufgestellt:  Zahlreiche  verti- 

le    Drehvverke    für   Stücke   bis    5  m    Durchmesser,    Stoß-(Hobel)- 

jischinen    sum    Hobeln    der    Schaufeln    (Arbeitsstähle   sowohl    mit 

hender    als   mit    hin-    und    hergehender   Bewegung).     Die   Rad- 

rung  wird    auf  den   Drehwerken   genau    geschUffen.     Von    zwei 

ahnen  hat  der  eine  15  und  der  andere  30  Tonnen  Tragkraft. 


21.  Gasturbiiie. 

T  Arbeitsprozeß   der  Gasturbine*)   ist   etwa  der  folgende; 
d  Gas  werden  getrennt  komprimiert,  in  Explosionskammern, 
Umfang  der  Turbinenräder  liegen,  unter  konstantem  Druck  ver* 
und  durch  Düsen  auf  die  Turbinenscliaufeln  geleitet.   Das  Gas- 
expandiert in  den  Düsen  auf  Atmosphärendruck  und  iiber- 
ie  dadurch   erzielte  Geschwindigkeit  an   die   Laufräder,     Die 
verlustlose  Gasturbine  würde  denselben  Wirkungsgrad  ergeben 
Viertaktgasmotor.    Eis  hat  nun  die  Erfahrung  zu  zeigen 
ob   die  Gasturbine   sich    mit  kleineren  Verlusten   (Reibung, 
'ssjons  arbeite  Düsen  Verluste   und  Abkühlung)  bauen   laßt  als 
'endelgasniotor, 

ob    die    Gasturbine    durch    Erzeugung    entsprechend    hoher 
len    ähnlich    wie    die    Dampfturbine   an  Gewicht,    Raum- 
Betriebs-  und  Herstellungskosten  günstiger   ausfällt  als  der 
lelgasmotor. 

Die  Temperaturen  in  der  Gasturbine  sind  viel  höher  (looo  bis 
)oo"  C)    als    in    der   Dampfturbine    (200—350*);    bei    den    hohen 
tmperaturen    dürfte    nicht    allein    eine    Wasserkühlung    der   Vcr- 
innungskammern,  sondern  auch  der  Schaufeln  erforderlich  werden. 


'  Siehe  tlen  Plan  der  Werksiülten  der  G*n.  E).  Co.  in :  Nietbntniner,  EiiiTichtung 
iil  Bctnelt  elektrotechnischer  Fabriken,   Abb.  19;  die  Turbinenfabrik  ist  eli;  neues 
neb««  82—90,  dem  (jebiiude  92  zu, 
|Sieh(?:  Neihon,  Gasturbine,  Enpoecrini*  1904,  S.  590  (Oktober);  \V,  G^entsch, 
arbinen,  in  der  Ztschr,  f.  d,  ges.  Turbinen wesen  1904;  ferner  z.  B.   D,R,P.  147^25 
l.P.  155707:  letzteres  Patent  zeigt  eine  partiell  beaufschlagte  Gasiurbine.  deren 
ifcln   10  tlen  ZwischeaTlumeD   zwischen  den  ExpJosionskü-mmern  gereinigt 
Ifthlt  werden. 

8» 
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Das  verdampfte  Kühlwasser  kann  man  event.  mit  den  Arbeitsgaseö 
mischen.  Die  Steuerung  und  Regulierung  der  Gasturbine  ist  wohl 
zweifellos  einfacher  als  beim  Pendelgasmotor;  auch  fällt  das  schwere 
Schwungrad  weg,  ebenso  das  teure  FundaEnent.  Es  ist  auch  u 
erwarten,  daß  sie  billiger  in  der  Anschaffung  wird.  Neilson  gibt 
als  Maximum  des  wärmetheoretischen  Wirkungsgrades  fi  bei  einem 
bestimmten  Zyklus  etwa  85  */^  an,  bei  anderen  Zyklen  rechnet  er 
1]  =  25  — 68  7o  heraus. 

Eine  vollständige  Diskussion  der  Gasturbine  zerfällt  in  dfä 
Teile:  die  chemisch-thermodynamische  Theorie,  die  hydrodynamische 
Theorie  (Gesetze  der  Ausströmung)  und  die  der  konstruktiven 
Ausbildung.  Die  wärmetheoretische  Untersuchung  verlangt  von 
Turbinengasmaschinen,  wenn  sie  tn  bezug  auf  die  Warmeausnutzüng 
nicht  schlecht  dastehen  sollen,  daß  die  Verbrennung  in  einem  Ver- 
brennungsraum unter  konstantem,  mögliciist  hohem  Druck  und  mit 
möglichst  großem  LuftüberschuÖ  vor  sich  geht  und  daß  man  die 
hohen  Temperaturen  in  der  Kxpansionsdüse  und  im  l^iufrad  nur 
dadurch  kühlt,  daß  man  vor  der  Verbrennung  die  Kompressions- 
wärme dem  Gase  und  der  Luft  entzieht^)  Besonders  verfehlt  ist 
das  Einspritzen  von  Wasser  in  die  Verbrennung^^kammer. 

In  Stolzes  Heißluftturbine  (Feuerturbine),  die  schon  vor 
30  Jahren  ertunden  wurde,  wird  Luft  durch  ein  Kompressions- 
systoni  auf  2^^,  Atm.  gebracht,  dann  auf  400 '^  C,  geheizt  und 
^onicinsani  mit  den  Heizgasen  zum  Antrieb  einer  15 -stufigen 
Hoililuttturbine  verwendet. 

22,  Dampfiiiaschinen  mit  rotierendem  Kolben. 

Die  Xorsuche.  Dampfmaschinen  mit  rotierendem  Kolben 
.-.u  bauen,  sind  schon  alt.  und  zahlreiche  Patente  auf  solche  Maschinen 
suui  n.imenthcli  in  den  let/.ten  Jahren  genommen  worden,  Gas- 
niaschinen  mit  rotierendem  Kolben  einbegriflen.  Große  Verbreitung 
iiabon  indes  Ma<cliinen  mit  rotierendem  Kolben  bisher  nicht  ge- 
tv.nden.  obwol^.  sie  manche  i^ate  Kigenschaften  besitzen  dürften: 
•ato-'.e'.'e  ror.re'.ua':-;!,  >.ie  \\e<e!'.tlich  holier  als  die  der  Pendel- 
c..inir:i^.Msc:vr.e'/'. .  .iber  :ve.'.r-.i:vr  ..'.s  die  von  Turbinen  ist,  geringer 
;':at.  bv\iar:.  ^e:  -^v  -  t.^eu;c;;:.  stoJtreier  Gang,  kleine  Fundamente, 
^.\;;v;-re     l\^;;v.-::-\- .  l;:;-^    ;::;.l     L':rs:e::enahii;keit    gegenüber    Tlffr 

»^   ~         ^-n.   .  >,    r  0    luiV    ,e~\\c>cr.    loca.   20.  Dez. 
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linen.  Gegenüber  leteteren  haben  sie  aber  eine  entschieden 
thwierigere  mechanische  Konstruktion.  Die  Kolbengeschwindigkeit 
mO  hoch  sein,  15—25  m/Sek.  gegen  6 — S  m  bei  Pendeldampf- 
naschinen.  Die  Reibung  der  Kolben  muß  so  gering  als  möglich 
[rfialten  werden.  Der  Dampfverbrauch  scheint  nicht  ungünstiger 
u  sein  als  bei  den  übrigen  Dampfmotoren.  Die  Verluste  sind 
hnÜcher  Natur  wie  in  den  Fendeldampfhiaschinen,  die  Dampf- 
;e^hwindigkeit  erleidet  allerdings  keinen  R i ch tu ngs Wechsel.  Die 
«kanntesten  Konstruktionen  sind: 

a)  Der  Hultmotor;  Auf  einer  Welle  A  (Abb.  128)  ist  fest 
;ine  gußeiserne  Trommel  F,  in  welcher  radial  eine  freibewegliche 
Clappe  C  sitzt,  angebracht.  Die  Trommel  F  und  die  Klappe  G 
lotifren  mit  der  Welle  A  auf  Rollenlagern  K,  und  zwar  exzentrisch 


Abb.  iiB.    HültmotOT. 


nt  Zylinder  C^  welcher  wiederum  auf  Rollen  L  besonders  gelagert 
st  Der  Dampf  tritt  aus  der  hohlen  Welle  A  durch  den  Kanal  // 
•^  den  Raum  zwischen  Trommel,  Zyünder  und  Klappe  G  und  übt 
ittf  die  letztere  einen  Druck  aus.  Dadurch  bewegt  sich  die  Klappe 
öÄcb  aufwärts  und  der  wirksame  Raum  wird  vergrößert.  Durch  die 
prcbung  der  Klappe  wird  sowohl  die  Trommel  F^  wie  der  Zylinder 
C  mitgenommen,  wodurch  auch  der  Eintritt  sowie  der  Auspuff  des 
Dampfes  geregelt  wird. 

Die  Klappe  G  wird  durch  die  Zentrifijgalkraft  an  die  Wandungen 
tlis  Zylinders  gepreßt.  Da  jedoch  der  Zylinder  mitrotiert  (und  zwar 
wird  er  durch  die  ihn  tangierende  Trommel  einfach  mitgenommen), 
*o  ist  es  klar,  daß  die  zu  überwindende  Reibung  nur  der  Differenz 
<äcr  Geschwindigkeiten  des  Zylinders  und  der  Klappe  entspricht. 
Es  ist  v/eiter  sei  bst\f  erst  and  lieh  ^  daß  der  Hultmotor  keinen  „toten 
«Tinlrt**  haben  kann,  wenn  er  zwei-  oder  gar  dreiklappig  ausgeführt 
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Hauptteile  des  Hultmotors  nach  Abb.  129  sind: 


e. 

20.  Steuerrolle. 

e. 

21.  Stativ. 

pe. 

22.  Manipulationsring. 

römungskanal. 

23.  Öffnung  mit  Pfropf  zum  Nach- 

trömungskanal. 

stellen. 

der. 

24.  Öffnung  für   das   Manometer 

derdeckel. 

oder  Vakuummeter. 

Stellscheibe. 

25.  Nachstellschraube. 

Stellschraube. 

26.  Dampfverteilungshülse. 

stellkeil. 

27.  Futterhülse. 

e  Rollbahn  fiir  das  Wellen- 

28.  Regulatorgewicht 

. 

29.  Glied    zur   Überführung    der 

;re     Rollbahn 

für 

das 

Bewegung  auf  das  Regulator- 

snlager. 

ventil. 

rring. 

30.  Regulatorspindel. 

ungsscheibe. 

31.  Scheibe  zur  Überführung  der 

*rrolle. 

Bewegung  auf  die  Regulator- 

e Rollbahn  des  Zylinder- 

spindel. 

s. 

32.  Regulatorventil. 

Te  Rollbahn  des  Zylinder- 

33.  Regulatorhülse. 

s. 

34.  Dampfeinlaß. 

rring. 

35.  Dampfauslaß. 

ungsscheibe. 

36.  Riemenscheibe. 

laufszahlen,  Dampfverbrauch  siehe  unter:  Praktische  Daten. 


Die  Rotatia  System  Patschke  (Abb.  130—134),  die  sich 
fenbar  nicht  bewährt  hat,  ist  eine  innerhalb  O — 80 7© 
bst  regulierende  Expansionsmaschine  mit  vorgeschalteter 
urbine  im  selben  Zylinder.  Der  Dampf  tritt  durch  Düsen 
Turbinenschaufeln  c'  (Abb.  130),  die  an  dem  Kranz  eines 
jrades  (Abb.  131)  sitzen,  dann  durch  ein  rotierendes  Steuer- 
rr'  und  einen  Kanal  /  in  den  Expansionszylinder  Ä,  wo  er 
Treibkurbel  d  bezw.  den  rotierenden  Kolben  tangentiell 
5gibt.  Die  Fliehkraftgewichte  u'  des  Regulators  laufen  in 
Igen  7/3  und  wirken  durch  Verdrehen  einer  Büchse  b^  auf 
lerungsventil  ein  (Abb.  130).  Der  rotierende  Kolben  muß 
nd  an  beiden  Seiten  dicht  laufen,  was  durch  reibungsfreie 
hdichtungen  geschieht.     Für  Zweifach-Expansionsmaschinen 


Abb.  130.     Patschke-Maschine. 


Turbine  uSchn/un^jud 


Abh,  13  t, 


o 
o 

o 
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trischen  Lagerung  radiale  Bewegungen  ausfiilirtj  so  treten  Bt- 
schleunigungskräfte  auf,  die  aber  kleiner  sind  als  bei  Pendcldampf 
maschinen.  Die  Steuerventile  (Abb.  1 32)  werden  von  der  SteuerHelfc 
aus  angetrieben,  der  Regulatorhebel  senkt  und  hebt  die  Ventilhülse 
und  verändert  damit  die  Füllung.  Diese  Maschine  wurde  voa  dcf 
Maschinenfabrik  Wilhelm  i,  Mü  hl  heim  a/Rubr  gebaut,  ist  aber  augen- 
scheinlich aufgegeben  worden. 

Neuerdings  hat  Patschke  eine  Broschüre  über  eine  Transversal- 
Dampfturbine  veröffentlicht;  der  Dampf  läuft  in  Leitrinnen  schraub«- 
förmig  um  die  vielkranzige  Lautb-onimel,  deren  Zellen  radiaJ 
durchströmt  werden.     Die  Turbine  hat  Rollenlager. 

c)  In  Abb.  135  ist  der  rotierende  Teil  der  Warren  rotary 
engine')   abgebildet;    die  beiden  gegeneinander  versetzten  Kolb» 


^3r 


U — ^U 
Abb.  135. 

sind  deutlich  sichtbar,  daneben  die  Dampföffnungen.  Die  Abdichtung 
geschieht  ohne  Packung  und  Pressung  einfach  durch  genaues  Ab- 
drehen und  leicht  konisches  Ineinanderpressen.     Die  Maschine  wirJ 
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•5  bezw.  0,025  mm  kürzer  als  der  Abstand  der  Zylinderdeckel. 
if  einfache  Herstellung  wurde  besondere  Rücksicht  genommen, 
a  7 Yj stündiger  Versuch  ergab  folgende  Resultate:  Kesseldruck  im 
ttel  7  Atm.,  Umlaufszahl  1249,  totaler  Wasserverbrauch  610  kg, 
listung  durchschnittlich  9,79  PS,  mechanischer  Wirkungsgrad  91 7o* 
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Eines  der  wichtigsten,  interessantesten  und  der  Allgemeinheit  am 
wenigsten  bekannten  Gebiete  in  der  Elektrotechnik  ist  wohl  die 
Fabrikation   von  „Starkstromkabeln".     Wie   bei  Wasserwerken   die 
Wasserleitungsrohre   zur  Verbindung   des  Hauptreservoirs   mit  den 
Wasser-  bezw.  hydraulischen  Anlagen,  bei  den  Gaswerken  die  Gasrohre 
wir  Verbindun  g  der  Gasbehälter  mit  den  Gasmotoren  und  Beleuchtungs- 
körpern, bei  Maschinenanlagen  die  Dampfrohre  zur  Verbindung  der 
Dampfkessel  mit  den  Dampfmaschinen  dienen,  so  haben  auch  die 
t  Starkstromkabel  den  Zweck,  die  in  den  Dynamomaschinen  erzeugte, 
bezw.  in    den    Akkumulatoren    aufgespeicherte   Elektrizität   zu   den 
einzelnen  Konsumstellen  zu  leiten.    Die  Herstellung   der  Wasser-, 
Ca»'  und  Dampfleitungsrohre  ist  verhältnismäßig  einfach  und  kommt 
je  nach  der  Höhe  des  Druckes  bezw.  der  Dampfspannung  nur  eine 
einzige  Materialsorte,  wie  Gußeisen  oder  Schweißeisen,  oder  Stahl 
oder  auch  Kupfer  in  Betracht.    Die  Erzeuger  der  Rohre  sind  die 
Eisen-  und  Walzwerke  und  ist   für  die  Leitungsrohre,   sei   es   für 
Wasser-,  Gas-  oder  Dampfrohre  oder   einem  anderen    mehr  oder 
weniger  flüssigen  Körper,  immer  die  innere  Form,  nicht  die  äußere 
maßgebend,  weshalb  sowohl  Rohre  mit  als  auch  ohne  Rippen,  also 
nahtlose  Rohre,  d,  h,  Rohre  ohne  Niet-,  ohne  Schweiß-  oder  Löt- 
uaht,  hergestellt  werden.    Die  Rohre,  bezw.  die  Rohrleitungen  haben 
vor  aÜem  den  Zweck,  dem  Wasser,  Gase  oder  dem  Dampf  einen 
immten  Weg   vorzuschreiben    und    ein   Entweichen    aus    dem 
reu  des  Rohres  zu  verhindern.    Auch  das  Kabel  hat  vor  allem 
Aufgabe,  die   auf  dynamischem    oder   elektrolytischem  Wege 
ugte  elektrische  Energie   in  seinem  Inneren  zu   sammeln   und 
Knnveichen  der  im  Inneren  des  Kabels  fließenden  Elektrizität 
vermeiden.    Betrachten  wir   uns  jedoch   den  Querschnitt    eines 
und  auch  den  eines  Starkstromkabels,  so  finden  wir,  daß 
Leitungssysteme  nicht  das  Geringste  Übereins  haben,  indem 
rschnitt,  Abb.   i ,   ein   Hohlraum   a   und  eine 
Ten  Querschnitte  zwar  ebenfalls  eine  röhr- 
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erforderliche  Biegsamkeit  und  Geschmeidigkeit  des  Kabels  nicht  be- 
einträchtigt und  trotzdem  eine  absolute  Sicherheit  gegen  das  Ein- 
dringen von  Feuchtigkeit  gewährt.  Ein  solches  Material  wurde  in 
d«m  Blei  gefunden,  das  bei  entsprechender  Bearbeitung  alle  ge- 
forderten Eigenschaften  besitzt  und  sich  Bleirohre  an  und  tür  sich 
bereits  als  Wasserleitungsrohre  in  der  Praxis  selif  gut  bewährten. 
Die  Gas-  und  Wasserleitungsrohre  werden  zum  Schutze  gegen  Rost 
in  der  Regel  nur  mit  einem  einmaligen  oder  auch  zweimaligem 
Teeranstrich  versehen  und  haben  sich  derartige  Rohre  >  welche 
mehrere  jahrz^ehnte  in  den  ungünstigsten  Bodenverhältnissen  sich 
befanden,  noch  tadellos  und  betriebsfähig  vorgefunden.  Da  nun 
auch  Blei,  und  zwar  je  nach  der  Bodenbeschafienheit,  mehr  oder 
weniger  chemischen  Einflüssen  und  Zersetzungen  ausgesetzt  ist,  so 
ist  es  ebenfalls  notwendig,  auch  die  mit  einem  Bleimantel  aus- 
gerüsteten Kabel  noch  gegen  chemische  Beschädigungen  zu  schütten. 
Einen  entsprechenden  Schutz  sucht  man  hier  dadurch  zu  erreichen, 
daß  man  das  blanke  Bleikabel  entweder  mit  einer  dickflüssigen 
Teer-  oder  Asphaltmasse  bestreicht  und  so  einen  dichten  Überzug 
auf  dem  Bleimantcl  herstellt,  oder  daß  man  die  Rleihülle  mit  einer 
asphaltierten  oder  geteerten  Jutegarn  schiebt,  oder  einer  asphaltierten 
und  geteerten  Papierschicht  umwickelt,  welche  die  das  Blei  an- 
greifenden Säuren  abhalten  sollen.  Auch  hier  ist  darauf  zu  achten, 
daß  man  die  Jute,  das  Papier  oder  auch  Leinen  nicht  mit  einer 
Mä^se  tränkt,  welche  leicht  spröde  und  brüchig  wird  und  so  bei 
Biegungen  u.  dergh  das  Blei  von  der  schützenden  Umhüllung  ent- 
blößt. Da  nun  reiner  Asphalt  sehr  schnell  trocknet  und  auch  sehr 
sjjröde  wird,  Teer  dagegen  ziemlich  lange  Zeit  klebrig  und  bieg- 
sam bleibt,  so  wird  gewöhnlich  zum  Tränken  der  Juteschicht  u.  dergl, 
eine  entsprechende  Mischung  von  Teer-  und  Asphaltmasse  verwendet 
Diese  Juteschichte  überzieht  man  sodann  gewöhnlich  noch  mit  einer 
schnell  trocknenden,  harten  Asphaltschicht,  um  das  Kleben  möglichst 
sü  vemieiden.  Dies  wird  zudem  auch  noch  in  der  Regel  dadurch  er- 
reicht, daß  man  das  asphaltierte  Bleikabel  entweder  mit  Papier- 
l>äiidern  umwickelt  oder  mit  einer  weißen,  kreideähnlichen  Masse, 
dem  sogenannten  Talkum,  bestreicht  Hat  man  ein  Kabel  auf  diese 
Weise  gegen  etwaige  chemische  Einflüsse  wirksam  geschützt,  so 
«otbehrt  es  immer  noch  des  Schutzes  gegen  mechanische  Be- 
schädigungen. Werden  die  Gas-  und  Wasserleitungsrohre  direkt  in 
trde  verlegt,  so  bedürfen  sie  keines  besonderen  Schutzes  gegen 
oteclianische  Zerstörungen,  da  ja  schon  gewöhnliches  Gußeisen  bei 


» 
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den  üblichen  Wandstärken  eine  große  Widerstandsfähigkeit  gegen 
derartige  Verletzungen  besitzt.  Soll  jedoch  das  asphaltiette  Bio- 
kabel  ohne  besonderen  Schutz  direkt  in  Erde  vericgt  werden,  »n 
welcher  es  Beschädigungen  durch  Grab-,  Hieb-  oder  Stechwerlociigc 
ausgesetzt  ist,  so  muß  man  noch  das  Kabel  selbst  mit  einer  ent- 
sprechenden Schutzhülle  versehen.  Diese  Schutzhülle  Ijesteht  bd 
den  in  Erde  zu  verlegenden  Kabeln,  welche  also  nur  mcehanischcfl 
Beschädigungen  und  nicht  auch  mehr  oder  weniger  großen  Zu^ 
beanspruchungen  ausgesetzt  sind,  aus  einer  Armatur  von  Bandeisen, 
welche  spiralförmig  um  die  JutehüUe  gewickelt  wird.  Ist  das  Kabel 
jedoch  weniger  mechanischen  Beschädigungen  durch  spitze  Gegen- 
stände, dagegen  größeren  Zugbeanspruchungen  ausgesetxt^  so  b^ 
steht  die  Armatur  gewöhnlich  in  einer  Umhüllung  von  Eisen-  oder 
Stahldrähten.  Die  Panzerung  aus  Bandeisen  wird  ebenfalls  mil 
Asphalt  bestrichen  und  hierauf  nochmals  mit  einer  geteerten  öder 
^^  asphaltierten  Juteschichte,  auch  Kompoundhülle  genannt, 
^^Hk  umwickelt;  um  auch  die  Bandeisen  gegen  Rost  wirksam  m 
^tgfF  schützen.  Auch  die  mit  Eisendraht  armierten  Kabel,  Ms 
die  Armierung  nicht  nach  außen  abschließt^  werden  züin 
Schutze  der  Eisendrähte  gegen  chemische  Angriffe  mit 
einer  Kompoundschicht  versehen.  Schließt  dagegen  die 
Drahtarmatur  nach  außen  ab,  so  werden  die  Drahte  vcr- 
zinkt.  Dies  ist  auch  häufig  der  Fall,  wenn  die  Drähte  iiocb 
eine  äußere  asphaltierte  Juteschicht  erhalten.  Ist  nun  ein  Kabel  mit 
den  bis  jetzt  aufgezählten  Umhüllungen  versehen,  so  kann  es  zum  Ver- 
sand bezw,  zur  Verlegung  gelangen.  In  Abb.  2a  ist  ein  derartig« 
eisen  bandarmiertes  Kabel  und  in  Abb.  2  b  ein  solches  mit  Eisen- 
drahtarmatur versehenes  Kabel  im  Querschnitt  ersichtlich.  In  dies« 
Abbildungen  bedeutet  a  den  Kupferleiter,  ^  die  Isolation ^  welck 
bei  dem  illustrierten  Kabel  aus  Gummi,  wie  in  Abb.  2,  besteht, 
c  den  Bleimantel,  d  die  denselben  gegen  chemische  Einl^üssc 
schützende  Kompoundhülle,  bestehend  aus  einer  asphaltierten  und 
geteerten  Juteschichte,  e  die  Bandeisen-  bezw.  Eisendrahtannatur, 
bestehend  aus  einer  doppelten  Lage  Bandeisen  bezw.  einer  ein* 
fachen  Lage  Rundeisen  drahte,  und/  die  äußere  Kompoundschieht 
Vergleichen  wir  nun  dieses  Kabel,  welches  zur  Fortleitung  der 
elektrischen  Ströme  dient,  mit  dem  in  Abb.  1  veranschaulichten 
Rohre,  welches  zur  Fortleitung  von  Wasser,  Gas  oder  Dampf  u.  dergl 
verwendet  wird,  so  finden  wir,  wie  verschieden  diese,  etgenilicH 
gleichen   Zwecken    dienenden   Leitungen   in    bezug   auf  fhfe  Kon* 


Abb.  2  b. 
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öktion  gestaltet  sind.  Es  ist  auch  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß 
le  Kabelleitung  im  Verhäitais  zu  den  angeführten  Wasser-,  Gas- 
tungen u.  dergl.  bedeutend  mehr  Arbeit,  Zeit  und  Aufinerksam- 
it  erfordert.  In  der  Literatur  finden  wir  zwar  vielfach  und  in 
isluhrlicher  Weise  die  bei  der  Herstellung  von  Leitungsrohren 
igewcndeten  Fabrikationsmethoden,  dagegen  existieren  über  die 
ibrikation  von  Starkstromleitungen,  also  Kabeln,  nur  sehr  spärliche 
ngaben  und  Arbeiten.  Es  wird  daher  in  nachfolgenden  Zeilen 
trsucht  werden j  die  Herstellung  des  Kabels  in  den  einzelnen 
abrikationsstadien  klar  vor  Augen  zu  führen  und  die  zur  Fabri- 
Btion  erforderlichen  Maschinen  und  Apparate  eingehender  zu  be- 
andeln.  Es  wolle  schon  jetzt  vorausgeschickt  werden,  daß  in 
icser  Arbeit  die  elektrischen  Eigenschaften  eines  Kabels  nur  inso- 
reit  in  die  Besprechung  mit  hineingezogen  werden,  als  solches  fiir 
ie  Fabrikation  des  Kabefs,  also  für  die  konstruktiven  Eigenschaften 
lesselben.  unbedingt  maßgebend  ist 

Die  Herstellung  der  Kabel  erfolgt  in  den  Kabelfabriken  bezw. 
D  den  Kabelwerken  und  bildet  die  Kabelfabrikation  einen  in  sich 
ibgeschlossenen  und  vollkommen  selbständigen  Industriezweig^ 
i  h.  tüs  haben  derartige  Werke  nur  die  Fabrikation  von  Kabeln 
ijfcnommen  und  beschäftigen  sich  nicht  mit  der  Herstellung  wei- 
H  Artikel.  Ein  zu  den  erstklassigen  Firmen  zählendes  Kabelwerk 
nuü  außer  einer  eigenen  Drahtzieherei,  einer  eigenen  Verse ilerei 
ludi  ein  eigenes  Gummiwerk  besitzen  und  ist  schon  hieraus  er- 
sichtlich, daß  die  maschinellen  Einrichtungen  eines  Kabelwerkes 
Sehr  umfangreich  sein  müssen,  ganz  abgesehen  von  den  Einrich- 
angen,  welche  zum  Prüfen  der  Kabel  wahrend  der  verschiedenen 
•äbrikationsstadien  erforderlich  sind  und  ebenfalls  gewaltige  Geld- 
symmen  ver<^clilingen. 

Als  Leitungsmaterial  für  die  Starkstromkabel  kommt  fast  aus- 
^ÜeÜlJch  eiektrolytisches,  also  chemisch  reines  Kupfer,  in  Betracht 
^fsd  nur  selten  und  in  ganz  besonderen  Fällen  kommt  statt  dessen 
Almninium  zur  V'erarbeitung.  Je  nach  dem  Querschnitte  des  Kabels 
s*«*.  der  Kupferseele  kommt  entweder  ein  massiver  oder  litzen- 
^ormiger  Leiter  zur  Verwendung  und  wird  nur  ausgeglühter  Draht, 
^cgcn  seiner  großen  Weichheit  und  seiner  hohen  Leitungsfahigkeit, 
'craThneitet.  Je  nach  der  Beschafienheit  und  Art  des  Isolations- 
Materials  kommt  das  Leitungskupfer  entweder  blank  oder  verzinnt 
tur  Verwendung.  Die  bei  der  Kabel fabrikation  in  Betracht  kom- 
J'iwden  Eigenschaften  des  Kupfers  sind  Leitfähigkeit,  spezifischer 
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Widerstand,  Bruchfestigkeit  und  spezifisches  Gewicht  Die  Leitung?. 
fähigkeit  des  Kupfers,  welche  60  haben  soll,  d,  h.  60  m  von  1  qma 
Kupferquerschnitt  haben  i  Ohm,  drückt  die  Qualität  des  Kupfcn 
aus.  V'oUkommert  reines  Kupfer  hat  bei  0°  C  61,8  und  käuflidie 
gewöhnlich  57,  Der  Widerstand,  gemessen  im  Mikrohni  iEO-'*)ilff 
einen  Würfel  von  der  Kantenlänge  i  cm  bei  o*  C  beträgt  förfeiöö 
Kupfer  1,60  und  für  käufliches  1,65.  Die  Widerstands  zu  nähme  da 
Kupfers  in  7o  pro  i  °  C  beträgt  rein  0,445  ^"^  käuflich  0,3s,  &e 
Bruchfestigkeit  von  weichem ,  ausgeglühtem  Kupfer  wird  zu  3]  bii 
24  kg  per  qmm  und  das  spezifische  Gewicht  des  ElektroKi-Kupfm 
zu  S,8S*— 8,95  angenommen.  Nach  den  V^orschriften  des  Verbandes 
Deutscher  Elektrotechniker  muß  ein  Normalküpfer  folgenden  F'^ 
dingungen  entsprechen: 

f  l.    Der  spezifische  Widerstand   des  Leitungsknpfers  mti  g^ 
geben  durch  den  in  Ohm  ausgedrückten  Widerstand  eines  Stuck«  j 
von  I  m  Länge  und   1  qmm  Querschnitt  bei  1 5  **  C 

§  2.    Als  Lettfähigkeit  des  Kupfers  gilt  der  reziproke  Wert  de 
durch  §  I  festgelegten  spezifischen  Widerstandes. 

§  3.    Kupfer,    dessen    spezifischer  Widerstand    größer  ist 
0,0175  Ohm,  oder  dessen  Leitfähigkeit  kleiner  ist  als  57,  i^^\ 
Leitungskupfer  nicht  annehmbar. 

§  4.    Als  Normalküpfer  von  ioo7o  Leitfähigkeit  gilt  ein  Ky?tc»| 
dessen  Leitfähigkeit  60  beträgt. 

§  5.    Zur  Umrechnung  des  spezifischen  Widerstandes  oder  dffi 
Leitfähigkeit  von  anderen  Temperaturen  auf  15**  C  ist  in  allen  Fa1kfl.| 
wo  der  TemperaturkoeCfizient  nicht  besonders  bestimmt  ^Hrd,  «t 
solcher  von  0,4**/^  ftir  i "  C  anzunehmen. 

Die  Stärke  bezw.   der  Durchmesser  eines  Kabels    richtet 
in  erster  Linie  nach  dem  Querschnitte  der  Kabelseele,  sodann 
der  Stärke  der  Isolation,  der  Dicke  des  Bleimantels  und  der  Aß- 
zahl    der   sonstigen    Umhüllungen,     Da   also    die    Kupferader  öd 
größten  Einfluti  auf  den  Gesamtdurchmesser  des  Kabels  ausübt, 
liegt  es   sehr  nahe,   in  erster  Linie  den   Kupferquerschnitt  dcran 
zu  gestalten,  daß  man  die  günstigste  Raumausnutzung  erbalt.    Üfl 
Berücksichtigung   dieses  Umstandes  und    verschiedener   praktisch 
Erwägungen    hat  man    für  Kabel    die    runde    Form    gewählt, 
günstigste  Raumausnutzung,  also  den  geringsten  Durchmesser,  wü 
man    demnach    erhalten,    falls    man  die  Kupferseele  aus  massive 
Drahte  herstellen  würde.     Da  man  jedoch  auf  eine  cntspfccheud^ 
Biegsamkeit  des  Kabels  nicht  verzichten  kann,  so  ist  die  V^eruendun 
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aes  massiven  Leiters  nur  bis  2u  einer  gewissen  Grenze  zulässig. 
i  der  Fabrikation  von  Starkstromkabeln  hat  man  mit  Knpferquer- 
^bnitten  von  i  bis  mit  1200  qmm  zu  rechnen.  Um  hierin  dem 
labetfabrikanten  wie  dem  Besteller  an  die  Hand  zu  gehen  und 
ijiheitliche  Normen  zu  erhalten,  wurden  vom  Verbände  Deutscher 
Elektrotechniker  folgende  Querschnitte  als  Normalquerschnitte  auf* 
estellt;  (I,  1,5,  2,5,  4,  6,  10),  i6j  25,-35,  SO,  70>  9S.  120,  150, 
§5,  240,  310,  400,  500,  625,  800  und  1000  qmm.  Es  ist  ein- 
euchtend,  daß  ein  Kabel  von  50  qmm  Kupferquerschnitt  bei  mas* 
tiver  Ausfuhrung  des  Leiters  schon  sehr  unbiegsam  sein  und 
i.  B.  ein  solches  von  120  qmm  Kupferquerschnitt  schon  sehr  steif 
lusfallen  würde,  da  ja  mit  dem  Durchmesser  der  Kabel seele  auch 
!die  Durchmesser  der  einzelnen  Umhüllungen  wachsen,  welche  natür- 
|licb  auf  die  Geschmeidigkeit  eines  Kabels  ebenfalls  von  bedeutendem 
"  iflusse  sind.  Ein  Mittel,  um  auch  bei  den  stärksten  Querschnitten 
lötige  Biegsamkeit  zu  erreichen,  ist  uns  dadurch  gegeben,  daß 
lan  den  Leiter  nicht  aus  einem  einzelnen  massiven  Drahte,  sondern 
aus  einer  größeren  oder  kleineren  Anzahl  dünnerer  Drähte  bildet, 
b  der  Praxis  hat  sich  in  der  Kabel fabrikation  die  Gepflogenheit 
herausgebildet,  daß  man  bei  Kabeln  bis  zu  höchstens  25  qmm  mas- 
sive und  über  25  qmm  ausschließlich  litzeniormige  Leiter  verwendet. 
Je  mehr  man  einen  gewissen  Leiter  unterteilt,  d.  h.  eine  ie  größere 
Anzahl  einzelner  Drähte  man  zu  einem  bestimmten  Querschnitte 
nimmt,  desto  biegsamer  wird  das  Kabel  Wie  bei  massiven,  so  ist 
auch  bei  litzenförmigen  Leitern  die  Verseilung  derart  vorzunehmen, 
hü  man  stets  einen  Leiter  von  rundem  Querschnitt  erhält-  Um 
also  einzelne  Drähte  von  verschieden  gewünschten  Querschnitten 
[herstellen  zu  können,  muß  das  Kabehverk  mit  einer  eigenen  Draht- 
lieherei  ausgestattet  sein  und  um  die  einzelnen  Drähte  zu  einer 
litee  verseilen  zu  können,  muß  auch  eine  eigene  Verseilerei  vor- 
binden sein.  Es  würde  zu  weit  führen  ^  an  dieser  Stelle  auch  die 
Vorgänge  bei  der  Drahtzieherei  zu  besprechen  und  die  hierzu  er- 
forderlichen Maschinen  und  Apparate  anzufahren  und  wir  wollen 
im  nachstehenden  einfach  annehmen»  daß  die  einzelnen  bei  der 
Verseilung  von  Kabelseelen  üblichen  Drahtquerschnitte  vorhanden 
«lid.  Dagegen  wollen  wir  uns  mit  der  Verseilerei  eingehender  be- 
fessen  und  diese  als  die  erste  Arbeit  bei  der  Kabel  fabrikation  an- 
lähmen-  Bei  den  normalen  litzenförmigen  Leitern  besitzt  nicht 
wu!  der  Leiter  selbst,  sondern  auch  jeder  einzelne  Draht  runden 
Querschnitt    Ein  Hauptaugenmerk  bei  der  Herstellung  von  Draht- 
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seilen  ist  auf  die  Erreichung  eines  möglichst  hohen  nutzbaren  Quer' 
Schnittes  zu  richten,  weshalb  die  Verseilung  nicht  nach  Gutdönkeo, 
sondern  nach  einem  bestimmten  Gesetze  vorgenommen  werden  miA 
Je  nach  der  Anzahl  der  Drähte,  welche  zusammen  die  Seele  des 
Seiles  bilden,  richtet  sich  die  Art  und  Größe  einer  Litze.  Der 
Querschnitt   eines   Seiles   in   seiner   ein&chsten   Form   besteht  aus 

3  Runddrähten  von  gleichem  Durchmesser.  Abb.  3  zeigt  den  Quer- 
schnitt eines  litzenförmigen  Leiters,  wobei  die  Litze  aus  3  Drähten 
besteht.  Wie  hieraus  zu  entnehmen,  bleibt  im  Zentrum  der  Litze 
ein  kleiner  Hohlraum  bestehen,  welcher  für  den  nutzbaren  Que^ 
schnitt  verloren  geht.    Die  in  Abb.  3  a  ersichtliche  Seele  ist  durdi 

4  und  die  in  Abb.  3  b  dargestellte  durch  5  Drähte  gebildet  Wie 
hieraus  ersichtlich,  wird  der  in  der  Mitte  der  Seele  entstehende 
Hohlraum  immer  größer,  so  daß  die  Raumausnutzung  eine  immer 
unvollkommenere  wird.  Würde  man  die  Seilseele  aus  6  Drähten 
bilden,  so  vergrößert  sich  der  mittlere  Hohlraum  so  weit,  daß  nodi 


4. 
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Abb.  3. 


Abb.  4. 


ein  Draht  von  genau  demselben  Durchmesser  eingezogen  werden 
kann,  wobei  eine  in  Abb.  4  wiedergegebene  Seele  entsteht  Ein 
Blick  auf  die  Abb.  3,  3  a,  3  b  und  4  läßt  erkennen,  daß  der  günstigste 
der  in  Abb.  3   dargestellte,  sodann  der  nach  Abb.  4  und  der  un- 
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unbedeutenden  Materialaufwand,    Kabellitzen,  ohne  die 

(Lagen   um  die  Seele  zu  winden,  also  parallel  zum  mitt- 
raht  zu  legen,   ließen   sich   zwar  ebenfalls  auf  maschinellem 

stellen,  doch  müßte  einerseits  eine  solche  Litze  vor  Auf- 
einen  Haspel  mit  einer  die  einzelnen  Drahte  zusammen- 
isolationsschichte  umhüllt  werden j  andererseits  wäre  das 
schädlichen  Biegungen  zu  schützen,  was  jedoch  in  der 
kicht  angängig  ist  und  somit  eine  derartige  H erstell ungsw eise 
Br  sich  ausgeschlossen  wird.  Der  Drall  ist  also  unbedingt 
«ch  und  wird  gewöhnlich  nicht  kürzer  als  dem  lo-  und  nicht 
^  dem  2  5  fachen  Kabel  du  rchmesser  gemacht  Die  Art  des 
Ht  auch  für  die  Biegsamkeit  des  Kabels  von  Einfluß  und 
Bb^n«  bei  welchen  die  einzelnen  Drähte  parallel  zueinander 
W  bezug  auf  Geschmeidigkeit  nahezu  massiven  Leitern  ent- 
R.  Um  das  sogenannte  Aufdrallen  eines  Seiles  zu  vermeiden 
Bestes  Aufeinanderliegen  der  einzelnen  Lagen  zu  erreichen^ 

die    einzelnen    Lagen    immer    in    entgegengesetzter    Dreh-   ^ 
r  aufgebracht,  d,  h.  die  eine  Lage  verläuft  immer   in   links-, 
mt  in  rechtsgängigen  Schraubenlinien. 

11  nun  fiir  einen  gegebenen  Querschnitt  und  für  eine  ver- 
iiegsamkeit  die  Anzahl  und  der  Durchmesser  der  miteinander 
eilenden  Drähte  gesucht  werden,  so  kann  man  in  folgender 

;  einem  Resultat  gelangen.     Hierbei  sind   tur  die  einzelnen 

folgende  Bezeichnungen  gewählt; 

Durchmesser  des  einzelnen  Drahtes, 

Durchmesser  des   durch    den  Mittelpunkt   der  die  Seele 

bildenden  Drähte  gezogenen  Kreises^ 
1  Durchmesser  des   durch    den  Mittelpunkt  der  die  äußere 

Drahtlage  bildenden  Drahte  gezogenen  Kreises, 
1  Umfang  des  durch  den  Mittelpunkt  der  die  äußere  Lage 

bildenden  Drähte  gezogenen  Kreises, 
'  die  Anzahl  der  Drähte  der  zweiten,  s^  der  dritten,  ir,  der 

vierten,  ^g  der  fünften  Drahtlage, 
{die    Anzahl    der    Drähte    der    inneren    Lage    bezw,   der 

Kabelseele, 
jdcn  nutzbaren  Querschnitt  der  Litze, 

chten  wir  z.  B,  Abb,  3,   welche  noch  mit  einer  weiteren 

Drähten  gleichen  Durchmessers  versehen  werden  soll,  so 

die  Anzahl  s   der   die  zweite  Lage   bildenden  Drälite 
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loigeoQcrmaUrn :  iJcr  ICrcis..  auf  wclcfaar 
autca-cß  Drahlr  liegen  ^  ist  zu  suchen  mu. 
mtsser  //j  dieses  KrHses  durch  Z?^  =Z'— --' ^' 
desbclücn  durcl»  r* -«'/>  + 2^)  «  5ri>—-^i-^  -■■ 
IS!  durcii  die  J>urc)kinesser  der  r  Drähte  ^iiwiiiww  -"^ 

Gieiciiuny  sä^ji/J-^-nzä  oder  r  «=  — : -  ^^ 

Da  j«:doch  *i^  -  i   die   die   Seele    hiinTie--  1« 
er 

•  // 

Stellt.  />  ali^   -  IS!,  «»o  wird  r  —  r  -r  t-2'  a«^  = 

ff 

Uli-  Aii/^lil  ci«-r   Braille  der  rjten  Lagrr  rncTÄ 
V\*ei!»<:.  iiid«riij  tnati  r  i  t  als  Seele,  die  der  zssz-^JSr- 
A  j  -♦-  jf  +  f  als   Seele .   ditr  sr  ^ 

*26(ij<  ■         *^**'"     '"**"    ^t"^  ^i"^  ^  —      *^    ' 
uini  <ii<-vT  Summe  inrntg*  nar  - 
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Für  die  dritte  Lage  erhalten  wir  wiederum   12  +  6»  i8   und 
pomit  im  ganzen  =  19  +  18  =  37  Drähte  —  Abb.  4b, 

für  die  vierte  Lage  erhalten  wir  wiederum   18  +  6  —  24  und 
somit  im  ganzen  =s  37  -j-  24  =  61  Drähte  —  Abb.  4c  und 

für  die  fünfte  Lage  erhalten  wir  wiederum   24  +  6  s=  30  und 
somit  im  ganzen   =  61  +  30  =  91  Drähte  —  Abb.  4d. 

Werden  nicht  ganz  besonders  flexible  Kabel  verlangt,  so  kommt 
in  der  Fabrikation  keine  höhere  Drahtzahl  in  Betracht. 

Angenommen,  als  Seele  der  Litze  würden  5  Drähte  —  Abb.  3  b— ^ 
verwendet,  so  daß  wir  für  ^  ==  5  erhalten  würden,  so  erhalten  wir 
in  der  ^rten  Lage  5  +  6=11  Drähte  und  somit  im  ganzen 

5  +  II  =  16  Drähte,  ^ 

in  der  ;srjten  Lage  ii  +  6  =  17  Drähte  und  somit  im  ganzen 

16+  17  =  33  Drähte, 
in  der  ^r^ten  Lage  17  +  6  =  23  Drähte  und  somit  im  ganzen 

33  +  23  =  56  Drähte  und 
in  der  jarjten  Lage  23  +  6  =  29  Drahte  und  somit  im  ganzen 
56  +  29  =a  85  Drähte. 
Nehmen  wir  ferner  als  Seele  die  in  Abb.  3  a  ersichtliche  An- 
ordnung an,  so  dafi  also  c  =  4  ist,  so  erhalten  wir 

in  der  ^ten  Lage  4  +  6  »  10  Drähte  und  somit  im  ganzen 

4+10=14  Drähte, 
in  der  5jten  Lage  10  +  6  =  16  Drähte  und  somit  im  ganzen 

14  +  16  =  30  Drähte, 
in  der  jsr^ten  Lage  16  +  6  =  22  Drähte  und  somit  im  ganzen 

30  +  22  =  52  Drähte  und 
in  der  ^r^ten  Lage  22  +  6  =  28  Drähte  und  somit  im  ganzen 
52  +  28  =  80  Drähte. 
Schließlich  sei  noch  die  in  Abb.  3  dargestellte  Seele  gegeben, 
©b«  also  tf  =  3  wird,  so  erhalten  wir 
in  der  5ten  Lage  3+6  =  9  Drähte  und  somit  im  ganzen 

3  +  9  =  12  Drähte  —  Abb.  5, 
in  der  xTjten  Lage  9  +  6  =  15  Drähte  und  somit  im  ganzen 

12  +  15  =»  27  Drähte  —  Abb.  5  a, 
in  der  J8r,ten  Lage  15  +  6  =  21  Drähte  und  somit  im  ganzen 

27  +  21  =48  Drähte  —  Abb.  5b  —  und 
in  der  jBr,ten  Lage  21  +  6  =  27  Drähte  und  somit  im  ganzen 
I  48  +  27  =  75  Drähte  —  Abb.  Sc. 

Verfolgen  wir  nun  die  vorgenommenen  Berechnungen,  so  finden 
0  wir- 'mit  Hilfe  der  4  verschiedenen  Seelen  folgende  normale 
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Litzenkonstruktionen  erhalten:  Ein  Litze  mit  3,  4,  $,  7,  13,  14,16/ 
19,  Vr  30,  33,  37,  4Ö,  52,  5ö>  61,  75,  So,  Ss  und  91  mjfAm^ 
E^rahten  bexw.  Adern ,  woraus  zugleich  hervorgeht ,  dail  die  V«* 
schiedenartigkeit  eine  derartig  große  ist,  daJ3  sie  fiir  die  Praxis  voll- 
kommen  genügt.  Hat  man  bei  der  Anfertigung  einer  Kabellitic 
die  Wahl  zwischen  verschiedenen  Konstruktionen,  so  kann  vkM<k 
noch  die  günstigste  Raumausnutzung  maßgebend  sein  und  rnsfl 
erhält  den  nutzbaren  Querschnitt  einer  Litze,  wenn  man  die  Quer- 
schnitte sämtlicher  Einzeldrahte  zusammen  addiert,  sodann  den  Quer- 
schnitt des  der  Litze  umschriebenen  Kreises  berechnet  und  diee 
Summe  in  erstere  dividiert.  Die  verschiedenen  R^ultate  werden 
sodann  miteinander  verglichen  und  das  günstigste  gewählt,  um  an 
Umhüliungsmaterial  zu  sparen.  Bei  den  Konstruktionen  von  Kabel- 
litzen  hat  man  noch  vor  allem  darauf  zu  achten,  daß  man  iur  Er- 


Abb,  s. 


Abb.  5  a, 


Abb.  5  b, 


Abb.  SC 


reichung  bestimmter,  in  der  Praxis  gebräuchlicher  Querschnitte,  nicht 
zu  viel  verschiedene  Drahtquerschnitte  auf  Lager  halten  muß.  Ein 
für  die  verschiedenen   Querschnitte   passender  Lagervorrat  ist  abct 
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r  die  Kabelfabrikation  festsetzen,  welche  sich  ihrem  Maßsystem 
ipassen,  so  daß  auch  hierfür  wieder  Drähte  von  anderen  Quer- 
iinitten  erforderlich  sind.  Zweifellos  geht  also  hieraus  hervor,  daß 
n  Kabelwerk,  welches  allen  Anforderungen  gerecht  werden  will, 
me  eigene  Drahtzieherei  nicht  bestehen  kann. 

Werden   anormale    Kabelquerschnitte   verlangt,   so   kann   man 
ese  auch  leicht  dadurch  herstellen,  daß  man  die  zu  einer  Litze 


Verschnitt 

in 

qmm 

Zahl 

Zahl  der  Dräh 

mit 

Prüf 

Querschnitt 
jedes  Drahtes 

te  bei  ] 

1 

draht 
Zahl 

ECabeln 
ohne 

Querschnitt 
jedes  Drahtes 

Durchmesser  jeden  Drahtes 
bei  Kabeln 

mit         1]        ohne 

Prüfdraht 

l6 

3 

5.333 

7 

2,286 

2,60 

i 

1,70 

25 

6 

4,166 

7 

3.571 

2,30 

2,15 

35 

6 

5,833 

7 

5,000 

2,73 

2,55 

50 

6 

8,333 

19 

2,631 

3,26 

1,85 

70 

13 

5.385 

19 

3,689 

2,60 

2,15 

95 

13 

7.307 

19 

5,000 

3.10 

2.55 

120 

13 

9.230 

19 

6,316 

3.42 

2,85 

150 

18 

8,390 

19 

7,894 

3.26 

3,20 

185 

26 

7.115 

2>7 

5,000 

3.00        1 

2,55 

240 

29 

8,276 

37 

6,486 

3,25 

2,85 

310 

36 

8,611 

37 

8.378 

3.31 

3,26 

400 

36 

II, III 

37 

10,810 

3.76        "        3.70 

500 

36 

13.888 

Z7 

13.513 

4,20 

4,15 

625 

36 

17,222 

37 

16,892 

4.70 

4,65 

800 

36 

22,222 

17 

21,621 

5.32                5.25 

1000 

36 

^7,777 

37 

27,026 

5.95 

5,95 

verseilenden  Drähte  nicht  alle  von  gleichem,  sondern  von  ver- 
schiedenem Querschnitte  macht,  wobei  jedoch  stets  die  Seele  selbst 
oder  jede  einzelne  Lage  aus  Drähten  von  gleichem  Durchmesser 
bestehen  muß,  um  eine  runde  Litze  zu  erhalten.  Wenn  auch  bei 
den  sogenannten  „Einfachkabeln"  die  Kabelseele  stets  einen  runden 
Querschnitt  erhält,  so  hat  man  in  neuer  Zeit  bei  der  Fabrikation 
von  Mehrfachkabeln  doch  auch  Kabel  mit  sektorförmigen  Leitern 
konstruiert,  um  eine  möglichst  günstige  Raumausnutzung  zu  er- 
gehen, um  an  Isolationsmaterial  und  an  Material  für  Bleimantel 
'ind  Armatur    zu    sparen    und    somit    ein   sehr    konkurrenzfähiges 
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Fabrikat  herstellen  zu  können.  In  Abb.  6  und  7  sehen  wir  «nlg* 
bei  diesen  Konstruktionen  gebräuchliche  Leiterquerschnitte.  Dci 
Leiter  nach  Abb.  6  besteht  aus  einem  zentralen  Drahte  von  un- 
gleichförmigem Querschnitte»  um  welchen  sich  eine  gewisse  AniM 
Rund  drahte  legen.  Nach  Abb.  7  besteht  der  Leiter  aus  einer  L(te 
von  8  kleineren  Drähten,  welche  um  einen  zentralen  Draht  m 
zirka  doppeltem  Querschnitt  wie  diese  verseilt  sind;  links  und  rechts 
von  dieser  Litze  sind  wiederum  2  Drähte  von  annähernd  demselben 
Querschnitte  wie  der  mittlere  Draht  umgeschlagen,  worauf  sidi  um 
das  Ganze  eine  entsprechende  Anzahl  dünnerer  Drähte  legt  öc 
Berechnung  derartiger  Leitungen  läi3t  sich  zwar  nicht  ohne  weiteres 
vornehmen,  doch  kann  die  gewünschte  Gestalt  in  kürzestcf  Zdt 
durch  Versuche  gefunden  werden,  wenn  man  den  er- 
forderlichen Querschnitt  zeichnerisch  ermittelt, 

Ist  nun  festgestellt,  welche  Drähte  man  zur  An^ 
fertigung  eines  bestimmten  Querschnittes  braucht,  ußi 
sind  diese  vorhanden,  so  kann  man  zur  Herstellung 
der  Litze  übergehen,  was  auf  den  sogenannten  Seil 
maschinen  vor  steh  geht.  Die  Anfertigung  dieser  litien* 
förmigen  Leiter  erfolgt  auf  den  nämlichen  Maschinen  um 
in  derselben  Weise,  wie  die  Herstellung  der  bekannten  Draht-  yntä 
Hanfeeile  und  können  die  in  der  Seil  fahr  ikation  gemachten  prak- 
tischen Erfahrungen  ohne  weiteres  auch  bei  der  Fabrikation  voa 
Kupferlitzen  Verwendung  finden. 

Das  Entstehen  eines  Seiles,  also  auch  einer  Kabellitze,  und  dif 
hierzu   nötigen  maschinellen  Vorrichtungen   und  Apparate  sind  au* 


Abb.  6. 


Abb,  7. 
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iff  steht  Mit  diesem  Zahnrade 
in  dem  Kasten  m  mündende 
Starr  verbunden,  welche  mit  den 
Kasten  untergebrachten  Kegel- 
Verbindung  gebracht  werden 
liese  wirken  wiederum  auf  eine 
:cheibe  oder  ein  Zahnrad  n  ein, 
die  Abzugs5icheibe  a  in  Um- 
versetzt. Das  Kaliber  p  be- 
ch  in  einiger  Entfernung  vom 
*ager,  Links  und  rechts  der  Seil- 
befindet sich  eine  Trommel  und 
ommel  q  zur  Aufnahme  eines 
teilenden  Drahtes  und  Trommel  r 
ihme  des  fertigen  Drahtseiles.  Die 
kann  also  je  nach  der  Benutzung 
hiedenen  Spulen  zur  Anfertigung 
4-,  5-,  6-  und  7-adrigen  Seiles 
Soll  ein  Seil  mit  mehr  Adern 
werden,  so  bleibt  die  maschi- 
Ordnung  dieselbe,  nur  muß  eine 
lend  größere  Anzaiil  Spulen  in 
Dien  eingebaut  bezw.  der  Um- 
Krknze  vergröliert  werden.  Statt 
Spulen  können  auch  3  und 
untereinander  angeordnet  werden. 
Verseilen  geht  nun  in  folgender 
>r  sich:  Ist  auf  den  Spulen  a 
Trommel  q  die  nötige  Draht- 
fgespultj  so  führt  man  das  auf 
mel  befindliche  und  als  zentraler 
laende  Drahtende  durch  die  hohle 
[m  Kaliber  und  verbindet  es  dort 
an  der  Trommel  r  befestigten 
die  Abzugsscheibe  &  geführten 
isodann  leitet  man  auch  die  Draht- 
6  Spulen  a  zuerst  durch  den  am 
Kranze  durchlöcherten  Rahmen, 
ir  Verteilungsscheibe  und  durch 
und  befestigt  diese  ebenfalls  am 

f  Die  F»bnk«ti(iJt  vou  5tjirk»lroifik«be1it. 
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Zugseil.    Hierauf  legt  man  den  Riemen  auf  und  setzt  die  Maschioe 
in  Betrieb.    Die  hohle  Welle  mit  den  6  Spulen  setzt  sich  in  B^ 
wegung  und  bringt  zugleich  mittels  der  erwähnten  Zahnradübcrsebung 
die  Abzugsscheibe  in  Umdrehung.  Letztere  zieht  demnach  die  Drähte 
durch   das  Kaliber,  wobei  sich  gleichzeitig  die  6  Spulendrahte  arf 
den  7.  Draht  mit  dem  eingestellten  Drall  legen.    Das  Zugseil  windet 
sich  allmählich  von  der  Abzugsscheibe  ab  und  auf  die  Trommd  r, 
wohin  auch  das  fertige  Kupferseil  folgen  muß.    Ist  die  gewünsdite 
Länge  erreicht,  so  wirft  man  den  Riemen  wieder  auf  die  Leerscheibe 
und  die  Maschine  steht  still.     Um  ein  gleichmäßiges  Ablaufen  der 
Drähte  von  den  Spulen  zu  erzielen,  sind  diese  mit  einer  der  Draht- 
stärke entsprechenden  Bremsvorrichtung  versehen.    Da  der  Exienter 
in  Tätigkeit  war  und  alle  Spulen  immer  in  ein  und  derselben  Lage 
gehalten  werden,  so  erfolgt  keine  Torsion  der  6  Drähte,  so  daß 
demnach  letztere  nur  auf  Biegung  beansprucht  werden.  Angenommen, 
wir  haben  soeben  ein  Seil   mit  rechtsgängigen  Spiralen  angefertigt 
und  es  soll  auf  der  gleichen  Maschine  ein  solches  mit  linksgängigen 
Spiralen  angefertigt  werden,  so  braucht  man  nur  den  Riemen  vi 
schränken  und  die  Achse  mit  den  Spulen  und  dem  Exzenter  macht 
eine  entgegengesetzte  Drehrichtung.    Die  Abzugsscheibe  würde  aber 
auch   eine   entgegengesetzte   Drehrichtung   annehmen,   was  jedoch 
nicht  zulässig  ist,  da  sich  das  Zugseil  nicht  von  der  Abzugsscheibe, 
sondern  von  der  Trommel  r  abwickeln  und  so  die  Drähte  nicht 
von   den  Spulen  abziehen  würde.    Um  jedoch  der  Abzugsscheibe 
die  gleiche  Drehrichtung  wiederzugeben,  bringt  man  das  Kegelrad 
der  Friktionsscheibe  mit  einem  zweiten  'Kegelrade  der  Achse  /  in 


auf  eine  entgegengesetzte  Drehrichtung 
eituusteUen.  Zur  Herstellung  eines  37 adrigen  Seiks  benutzt  man 
das  igadrige  Seil  als  Seele,  bringt  es  hinter  die  Maschine  und 
fiihrt  es  durch  die  hohle  Achse  zum  Kaliber.  Hierauf  bringt  man 
statt  der  12  Spulen  iS  Spulen  auf  die  Maschine  und  verfahrt  nun 
in  gleicher  Weise  wie  vor.  Diese  Drähte  werden  wieder  in  ent- 
gegengesetzter Drehrichtung  aufgelegt.  Für  alle  Fälle  ist  zur 
Fabrikation  eines  37-adrigen  Seiles  eine  Maschine  mit  37  bez. 
36  Spulen  erforderlich.  Sollen  mit  einer  solchen  Maschine  kleinere 
Seile  geschlagen  werden,  so  entfernt  man  des  ruhigeren  Ganges 
wegen  die  leeren  Spulen  und  verteilt  die  vollen  bezw.  in  Benutzung 
stehenden  Spulen  gleichmäßig  über  dem  Stern. 

Über  mehrspulige  Maschinen  werden  wir  noch  später  bei  der 
Verseilung  von  isolierten  Kabeln  und  bei  den  Armierungsmaschinen 
Weitere  Einzelheiten  erfahren. 

Da  bei  der  Fabrikation  von  Starkstromkabeln,  namentlich  solchen 
von  Niederspannungskabeln,  sehr  häufig  vieladrige  Kupferlitzen  in 
Frage  kommen,  so  scheint  es  in  vielen  Fällen  von  besonderem 
Vorteile,  mehradrige  Drahtlitzen,  die  ein  drei-  bis  viermaliges  Durch- 
laufen einer  Seilmaschine  erfordern,  in  einem  einzigen  Hergange 
Keraustellen.  Dies  läßt  sich  in  einfacher  Weise  dadurch  erreichen, 
daß  man  zwei,  drei,  vier  oder  mehr  Seilmaschinen  hintereinander 
anordnet  und  als  letzte  Maschine  eine  solche  zur  Verseilung  von 
7  Drahten,  also  eine  6 spulige  Maschine,  mit  einer  besonderen  Spule 
ftir  den  zentralen  Draht,  wie  in  Abb.  8  dargestellt,  benutzt;  sodann 
ordnet  man  eine  izspulige,  hierauf  eine  iSspulige  und  schließlich 
«ine  24 spulige  Maschine  an.  Bei  den  letzteren  Maschinen  fallt  die 
Spule  fiir  die  Seele  weg,  an  deren  Stelle  immer  das  Kaliber  der 
vorhergehenden  Maschine  tritt.  Für  die  erste  Maschine  dient  dem- 
nach als  Seele  der  zentrale  Draht  >  für  die  zweite  Maschine  die 
7  adrige  auf  der  ersten  Maschine  hergestellten,  für  die  dritte  Maschine 
die  19 adrige  auf  der  zweiten  Maschine  hergestellten  und  für  die  vierte 
Maschine  die  37  adrige  auf  der  dritten  Maschine  hergestellten  Litze, 
^amtliche  Maschinen  erhalten  gemeinsamen  Antrieb  und  gemein- 
samctii  Abzug  und  werden  derartig  angeordnete  Maschinen  mit  dem 
Narocn  ,,'I  andemmaschinen^^  bezeichnet.  Wenn  man  auch  auf 
«oldien  Maschinen  Seile  mit  einer  geringen  Anzahl  von  Adern 
ßerstellen  kann,  so  wird  man  doch  für  diese  Zwecke  besonders 
^iigcrichtete  kleinere  bezw.  Einzel  masch inen  vorgenannten  deshalb 
Vorziehen j    da    man    sonst    sämthche    hintereinander  angeordneten 
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Maschinen  mitlaufen  lassen  muß,  weil  sie  in  der  Regel  eine  gemdn* 
same  Antriebswelle  besitzen,  die  der  Betriebssicherheit  wegen  nic!il 
unterteilt  werden  soll.  Außer  ziemlich  hohen  Anlagekosten  lasd 
großem  Raumbedarf  haben  die  Tandemmaschinen  noch  den  Nach- 
teil, daß  sie  bei  Benutzung  zur  Anfertigung  kleinerer  Litzen  mdfi 
unbedeutende  Betriebskosten  verursachen.  Durch  Unterteilen  tk 
V\-elle  oder  durch  Ausrücken  der  nicht  benötigten  Maschinen  Uses 
sich  diese  Nachteile  beseitigen. 

Ist  die  für  das  gewünschte  Kabel  erforderliche  KupferlitK  in- 
gefertigt,  so  ist  die  nächste  Arbeit,  dieselbe  mit  einer  der  Spaimuing 
und  dem  Kupferquerschnitte  entsprechenden  Isolationsschkk  n 
versehen.  Als  Isolationsmaterial  kommen  für  Nieder^pannung^kab«! 
Baumwolle,  Jute  und  Papier  und  für  Hochspaonungsk-abd  PipKr 
und  verschiedene  Kautschukarten  in  Betracht.  Wir  wollen  in  eiste 
Linie  die  mit  Faserstoffen  und  mit  Papier  isolierten,  sodann  die 
mit  Gummi  isolierten  Kabel  anfuhren.  Die  Kupfeiütxe  mit  eioff 
den  jeweiligen  X'erhältnissen  entsprechenden  Isolation  zu  oEDgcben, 
ist  eine  der  wichtigsten  Operationen  bei  der  Kabehabrikation,  »ts^ 
halb  hierauf  besondere  Sorgfalt  zu  verübenden  ist  Da  sowolü  Bau- 
wolle  wie  Jute  und  Papier  von  den  Kabelwerken  böots  ab  b«* 
arbeitetes  und  zur  direkten  Isolation  geeignetes  Matenal  boo^pn 
wird,  so  wollen  wir  uns  mit  der  I^arbeitung  des  Rohprodektts  a 
dieser  Stelle  auch  nicht  weiter  befassen,  Baumwolle  und  jiite  «d 
von  den  Spinnereien,  Papier  in  der  Regel  von  amerik^ntsdia  ftpO" 
fabriken  bezogen.  Der  technische  Ausdruck  für  das  Unnndcd»  Äs 
Kupferleiters  mit  Baumwolle  oder  lute  wird  llatticren  ^tmatt  mi . 
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mit  bezogen,    so   erhalt  man  sie  auf  sogenannten  Kreuzspulen 

das  Kabelwerk  kann  sich  hierdurch  nicht  nur  eine  besondere 
ü2-Wickelmaschine,  sondern  auch  die  Spulen  des  Jutespinners 

die  2um  Aufspulen  des  Jutegarns  nötige  Zeit  ersparen. 

Die  Art  und  Stärke  des  Jutegames  wird  nach  Nummern  be- 
hnet  und  erfolgt  die  für  Starkstromkabel  wecke  gebräuchliche 
erung  in   den  Nummern   Va*  h   »Vi»  3j  ö,  8,   12,  »/j,  «/^,  »/^ 

und  i*/r 

Je  nach  der  Höhe  der  Betriebsspannung  richtet  sich  die  Stärke 
Juteisolatton^  und  um  eine 
timmte  Isolationsstärke  zu 
alten,  verwendet  man  in  der 
[ti  zwei  oder  mehr  Lagen 
:garn  von  den  Nummern, 
che  zusammen  die  ge- 
ischtc  Dicke  ergeben.  Die 
ationsstärke  in  einer  ein- 
;n  Lage  aufzubringen,  ist  aus 
»rikationsrücksichten  nicht 
angigj  da  es  hierbei  nicht 
geschlossen  ist,  daß  sich 
ichiedene  Windungen  an 
«Inen  Stellen  nicht  ganz 
ken  beaw,  schließen  und 
lit  eine  eventuelle  direkte 
ührung  des  blanken  Leiters 
dem  Bleimantel  stattfindet. 

den  meisten  Kabeln  wird 
nötige  Isolationsdicke  durch 
bnngen  von  zwei  Jutelagen 
khtj    wobei   das  Umwickeln    in   einem  einzigen  Hergange  ge* 

ht,    indem    man  einen    zweifachen  Jutespinner  verwendet,  wie 
aen  soeben  die  in  Abb.  9  ersichtliche  Zeichnung  zeigt.    Dieser 

Sinner  wird  seitens  des  Fried.  Kru pp-G ru so n Werkes  in  Magde- 
g-Buckau  in  den  Handel  gebracht.  An  dieser  Stelle  möge  zu- 
:h  erwähnt  werden,  daß  im  nachfolgenden  auch  die  Konstruktionen 

Maschinen  und  Apparaten,  welche  bisher  Spezialkoastruktionen 

Maschinenfabrik  für  Kabel-  und  Drahtüberzugsmaschinen  von 
i  Weiß  &  Co.,  Berlin  waren,  unter  dem  Namen  obiger  Firma 
hdnen  werden,  da  dieses  Werk  alle  in  die  Kabelfabrikation  ein- 


Abb.  9. 
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schiägigen  Konstruktionen  von  der  Firma  Weiß  &  Co.  erworben  bL 
Mittels  dieses  Apparates  werden  also  zwei  Lagen  gleichzeitig  an^ 
gelegt,  was  in  folgender  Weise  geschieht.  Nachdem  auf  den  Spulea 
die  nötige  Lange  des  Jutegarns  gespult  ist  und  letztere  auf  die  an  der 
Plattiermaschine  auf  beiden  Seiten  hervorragenden  Achsen  aufgesetrt 
sind,  werden  zuerst  die  Enden  der  vorderen,  in  der  Abbildung  rcditi, 
ersichtlichen  Spulen  abgezogen.  Sodann  werden  blanke  Kupferleto 
in  das  Kaliber  gesteckt  und  mit  dem  Leiter  die  Enden  der  eitiadiiäi 
Spulen  fest  verbunden.  Hierauf  wird  das  Kabel  durch  das  Kalibfr 
des  vorderen  Spinn  teil  ers  gezogen,  wobei  sich  die  an  diesem  Teller 
befindlichen  Game  spiralförmig  und  zwar  mit  kurzem  Drall  um  d« 
Leiter  legen.  In  der  Abbildung  sehen  wir  am  Kaliber  eine  Anzahl 
Führungen,  in  welche  die  einzelnen  von  den  Spulen  ablaufendai 
Fäden  eingelegt  werden,  so  daß  sie  gezwungen  sind,  sich  symmetrisdi 
auf  das  Kabel  zu  legen.  Diese  Führungen  am  Kaliber  verhütcodw 
Übereinanderlegen  von  Fäden,  wie  dies  bei  Kalibern  ohne  Fühniflgtfl 
nicht  selten  zu  beobachten  ist.  Doch  finden  sich  noch  verschiedeue 
Kabelwerke,  die  mit  letzteren  Kalibern  arbeiten  und  hierbei  gam 
gute  Resultate  erzielen.  Allerdings  darf  dabei  nicht  übcrscheo 
werden,  daß  steh  nach  nicht  langer  Zeit  auf  einem  solchen  Kabbef 
die  Fäden  selbst  in  die  Kaüberoberfläche  einschneiden  und  sidi  so 
gleichfalls  eine  Führung  schaffen.  Zur  Erreichung  einer  bcstimmtefl 
Schichtdicke  ist  außer  der  Anzahl  der  Spulen  noch  die  Ahia^ 
gesch windigkeit  des  Kabels,  die  Umlaufszahl  des  Spinners  und  die 
Dicke   des  Jutegarns  maßgebend.    Ist   das  Kabel    mit   den  Fäden, 

dtirdt- 
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ifen  mehrerer  Spulen  eintritt,  kann  die  Maschine  so  lange  in  Be- 
eb  bleiben j  bis  die  gewünschte  Kabellänge  durchgelaufen  ist  Die 
tespiaoer  erhalten  in  der  Regel  keinen  besonderen  Antrieb,  son- 
TU  werden  durch  eine  von  der  \*erscilmaschine  angetriebene  Neben- 
ille  mittels  Rieraenübertragung  und  Stufenscheibcn  in  Umdrehung 
Tsetzt  Deshalb  ordnet  man  die  Plattiermaschine  direkt  hinter 
jr  Seihnaschine  an  und  man  plattiert  gleichzeitig  mit  der  Auf- 
'itigung  der  letzten  Drahtlage  auf  die  Kupferlitze.  Verseil maschinc 
id  Jutespinner  sind  daher  stets  hintereinander  angeordnet  Das 
it  der  nötigen  Isolationsstärke  versehene  Kabel  läuft  von  dem 
titen  Kaliber  über  die  Abzugsscheibe  auf  die  Autwickeltrommel, 
ie  bei  Jutekabeln  für  eine  bestimmte  Spannung  erforderliche  Jute- 
ärke  war  bisher  den  einzelnen  Kabelwerken  überlassen  und  erst 
neuerer  Zeit  wurden  hierfür  bei  Gleichstrorokabeln  bis  äu  einer 
etriebsspannung  von  7CX>  Volt  vom  Verbände  Deutscher  Elektro- 
diniker  Normalien  aufgestellt,  wobei  als  Minimaldicke  bei  einer 
okranz  von  0^25  mm  für  die  Querschnitte  von  16  bis  mit  120  qmm 
nc  solche  von  2,0  mm,  für  die  Querschnitte  von  150  und  185  qmm 
ne  solche  von  2V4  mnii  für  die  Querschnitte  von  240  bis  mit 
Mqmm  eine  solche  von  2^^  mm,  für  die  Querschnitte  von  500 
id  625  qmm  eine  solche  von  2^^  mm  und  für  die  Querschnitte 
»n  Soo  und  jooo  qmm  eine  Dicke  von  3,0  mm  festgesetzt  wurde. 
Dient  der  so  isolierte  Leiter  zur  Herstellung  eines  Einfachkabels, 
»  kommt  er  in  die  Trockenkammer.  Sollen  dagegen  Zwei-,  Drei-, 
ier-  oder  Mehrleiterkabel  angefertigt  werden,  so  wird  die  gewünschte 
Äzahl  derartig  isolierter  Leiter  miteinander  verseilt  Die  Verseilung 
ür  Leiter  selbst  erfolgt  im  allgemeinen  in  ähnlicher  VV^eise  wie  die 
erseilung  einer  entsprechenden  Anzahl  von  Runddrähten.  Da 
doch  die  isolierten  Kabelseile  bereits  bedeutende  Durchmesser  an- 
^bmen,  so  entstehen  beim  Verseilen  dieser  Leiter  derartig  grolle 
Hohlräume,  daÜ  man  einen  ganz  u n rege! mä lügen  Querschnitt  erhält, 
fir  die  weiteren  Operationen  des  Kabels  ist  jedoch  unbedingt  ein 
Inder  Querschnitt  erforderlich,  weshalb  zur  Beseitigung  der  Hohl- 
tutne  besondere  Vorkehrungen  getroffen  werden  müssen.  Hierzu 
icnea  die  sogenannten  EinlauiTäden,  mehr  oder  w^eniger  starke 
itegarnfaden,  welche  gleichzeitig  mit  verseilt  werden.  Um  Kabel- 
«len  mit  Einlauffaden  gleichzeitig  miteinander  verseilen  zu  können, 
H  man  besondere  Maschinen  konstruiert,  die  zwar  im  Prinzipe  sich 
ftden  gewöhnlichen  Verseilmaschinen  nicht  unterscheiden,  da- 
pn  zur  gleichzeitigen  Aufnahme  verschieden  großer  Spulen  ein- 
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gerichtet  sincL  Da  die  auf  den  in  die  Verseilmaschine  eiiauseliendcffl 
Spulen  aufgewickelten  isolierten  Leiter  bereits  ein  ziemliches  Getticbt 
repräsentierenj  so  muß  einerseits  die  Maschine  besonders  kraftig  g^ 
baut  sein,  andererseits  müssen  wegen  der  schweren  Biegsambi 
solcher  Leiter  die  einzelnen  Durchführungen  und  somit  die  Kranic 
und  das  Kaliber  möglichst  weit  auseinander  gerückt  werden.  Um 
nicht  für  jede  einzelne  Kabeltype  eine  besondere  Verseil  masebne 
aufstellen  zu  müssen,  wurde  seitens  des  Grusonwerkes,  Fried.  ICrupp, 
A.-G.  Magdeburg'Buckau  die  in  Abb.  lo  ersichtliche  Maschine,  welche 


.mi 


Abb.  lo. 

durch  eine  photographische  Zeichnung  dargestellt  ist,  konstniierti 
welche  mit  dem  Namen  „Universalseilmaschine*'  belegt  wurde  und  lum 
Verseilen  von  2,  3,  4,  S  *^^*^  ^  Leiterkabeln  dient.  Wie  aus  dieser 
Abbildung  zu  entnehmen  ist,  hat  die  Maschine  elektrischen  und  iwar 
Einielantrieb.  Die  Maschine  hat  sechs  große  Trommeln  von  looo 
und  41 5  mm  Durchmesser  und  400  mm  Breite,  vor  welchen  noch 
10  kleine  Trommeln  von  550  und  215  mm  Durchmesser  und 
220  mm  Breite  lagern.  Die  isolierten  Leiter  und  die  Einlagen 
werden  auf  die  großen  Trommeln  gewickelt,  die  kleinen  Trommeln 
dienen  fiir  die  Prüf-  beiw.  Meßdrähte  und  soweit  es  zur  Erreichung 
eines  völlig  runden  Querschnittes  noch  nötige  für  die  Einlagen,    Die 
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Abbildung  ersichtliche  Maschiae  besitzt  2  grotäc  und  2  kleine 
Emnze^  welche  auf  einer  starken  Stahlwelle  sitzen.  Letztere  ruht 
Ü  starken  Lagerböcken.  Zur  Vermeidung  einer  Achsendurciibiegung 
Irird  die  ganze  Belastung  wahrend  der  Umdrehung  durch  die  unter 
lern  zweiten  großen  Kranze  befindlichen  GleitroUen  ausgeglichen. 
E)er  am  hinleren  Kranze  befindliche  Exzenter  ist  in  der  Abbildung 
flicht  ersichtlich^  dagegen  ist  die  Art  der  Durchführungen  der  ein- 
zelnen Drahte  bezw.  Fäden  gut  erkennbar.  Die  auf  den  großen 
Rolfen  aufgespulten  Drähte  sind  zuerst  durch  den  durchbohrten 
Rahmen Kapfen  geführt,  5odann  durch  die  auf  dem  vorderen  Ringe 
angebrachten  Ösen,  durch  das  Zahnrad  und  schließlich  durch  das 
Kaliber.  Die  auf  den  kleinen  Trommeln  aufgespulten  Drähte  bezw. 
Fäden  führen  durch  den  ersten,  bezw.  ersten  und  zweiten  Teller, 
sodann  gleichfalls  zum  Kaliber.  Die  Befestigung  der  Drähte  am 
Zugseil  ist  gleichfalls  zu  erkennen.  Ebenso  ist  die  Antriebsweise  der 
Hauptachse  wie  der  Achse  für  die  Nebenapparate  ohne  weiteres  zu 
Satnehmen. 

In  Abb,  1 1  und  1 1  a  sehen  wir  diese  Universalverseilmaschine 
ß  schematischer  Anordnung.  Zugleich  ist  in  diesen  Abbildungen 
lie  Anordnung  der  Nebenapparate ^  wie,  Abzugsscheibe,  Aufiauf- 
rommel  und  Regulierapparat,  sowie  deren  Wi^ungsweise  schematisch 
transchaulicht.  Abb,  1 1  zeigt  diese  Gesamtanordnung  in  Sciten- 
Dsicht  und  Abb,  IIa  im  Grundriß.  Betrachten  wir  uns  zuerst  die 
fniversalverseilmaschine ,  so  zeigen  uns  diese  Abbildungen,  daß 
lese  Maschine  nicht  nur  löspuligj  wie  in  Abb,  10  angegeben, 
»ndern  bei  Anbringung  eines  weiteren  großen  Kranzes  zu  einer 
!  spuligen  gewöhnlichen  Verseilmaschine  umgestaltet  werden  kann. 
bb.  1 1  zeigt  uns  die  Maschine  nach  Einbringung  eines  Zwischen- 
"anzes;  sämtliche  Trommeln,  sowohl  die  zwischen  den  kleinen  wie 
e  zwischen  den  großen  Tellern,  erhalten  gleichen  Durchmesser, 
bb.  1 1  a  veranschaulicht  die  in  Abb.  10  abgebildete  Maschine  mit 
oßen  und  kleinen  Trommeln,  Bei  Anwendung  der  großen  Trom- 
dn  beträgt  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  großen  Kränzen 
^00  mm,  bei  Einlegung  des  dritten  großen  Tellers  zwischen  jedem 
150  mm,  die  Entfernung  zwischen  den  kleinen  Tellern,  sowie 
irischen  dem  kleinen  und  großen  Teller  ist  gleichfalls  1 1 50  mm. 
ie  großen  Trommeln  besitzen  1000  mm,  die  kleinen  550  mm 
lantschendurchmesser.  Die  Entfernung  des  Achsenmittels  von  der 
ußbodenhohe  beträgt  1026  mm.  Der  Motor  macht  eine  normale 
mlaufszahl  von  950  per  Minute  und  besitzt  eine  Riemenscheibe  von 
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300  mm   Durchmesso-.  I 
Die  Riemenscheibe  der 

Verseil maschine  hat 
einen  Durchmesser  von 
1250  mm  und  demnach 
eine  Umlaufszahl  von 
228  per  Minute.  Ein  auf 
der  verlängerten  Achx 
der  Riemenscheibe  auf- 
gekeiltes Zahnr^  über- 
trägt die  Bewegung 
einerseits  auf  das  an 
der  Achse  der  Vers6l- 
maschine  befindliche 
Zahnrad ,  andereräcib 
auf  das  mit  der  Haupt- 
transmission für  dte 
Nebenapparate  in  Ve;- 
•  bindung  stehende  Zahn- 
rad, Das  Übersetzungs- 
verhältnis zwischen  dem 
Hau  ptzahn  rad  e  u  nd  d<:m 
Zahnrade  an  der  Vef* 
seilmaschine  ist  i :  S,7j 
so  daß    der  Stern  mit 


tneßeits  noch  das  Zahnrad  F,  welches  mit  dem  die  Transmissions- 
relle  für  die  Nebenapparate  antreibenden  Zahnrade  E,,  andererseits  das 
ahnrad  C,  welches  mit  dem  Zahnrade  D  in  Eingrifl"  steht.  Mittels  ent- 
Jrcchendem  Auswechseln  der  Zahnräder  A,  B,  C^  D,  £  und  F  läßt 
ch  für  den  Abzug  eine  variable  Tourenzahl  von  41  bis  156  und  fiir 
«Nebenapparate  eine  solche  von  27  bis  234  per  Minute  einstellen. 
I  Tabelle  i  finden  wir  die  für  die  der  Maschine  beigegebenen 
meinen  Durchmesser  dieser  Zahnräder  entsprechenden  Umlaufs- 
lilen  pro  Minute  sowohl  der  Transmission  für  die  Mebenapparate 
ie  der  (ut  den  Abzug.  Gleichzeitig  sind  für  die  verschiedenen 
ihnräder  Af  ^  und  C,  D  die  entsprechenden  Abzugsgeschwindig- 
iten  sowohl  bei  50  mm  wie  bei  20  mm  Kabelstärke  zu  entnehmen» 
er  Abzug  ist  von  der  Seilmaschine  in  einer  Entfernung  von 
)oo  mm  aufgestellt  und  mit  letzterer  durch  einen  kräftigen^  eisernen 
ihmcn,  an  welchem  auch  die  Lager  für  die  Transmissionswellen 
s  Abzuges  und  der  Nebenapparate  befestigt  sind,  starr  verbunden. 
er  Einbau  des  Abzuges  ist  aus  den  Abb.  1 1  und  1 1  a  deutlich 
sichtlich.  Der  Durchmesser  der  konisch  geformten  Abzugsscheibe 
:trägt  2000  mm,  die  Breite  450  mm.  Auf  der  linken  Seite  der 
biugsscheibe  sehen  wir  in  Abb.  11  das  Abstreichmesser,  welches 
»s  richtige  Ablaufen  des  von  der  Verseil masch ine  kommenden 
abels  bewirkt.  Die  Abzugsscheibe  wird  durch  die  links  ersichtliche 
fiktionsscheibe  in  Umdrehung  versetzt,  welche  wiederum  ihren 
iitrieb  durch  das  obere,  entweder  mit  dem  Unken  oder  recliten 
Ägelrade  in  Eingriff  stehende  Kegelrad  erhält.  Diese  Kegelräder 
nd  erforderlich^  um  bei  Änderung  der  Drehrichtung  der  Verseil- 
laschine  die  Drehrichtung  der  Abzugsscheibe  stets  beibehalten  zu 
öimen,  andererseits  aber  auch  ein  Abziehen  des  aufgelaufenen 
abels  in  umgekehrter  Richtung  zu  ermöglichen.  Durch  die  rechts 
uf  der  Innenseite  der  Abzugsscheibe  angeordnete  Friktionsscheibe, 
n  deren  verlängerten  Achse  ein  Zahnrad  sitzt,  das  mit  einem 
feiteren  Zahnrade  in  Eingriff  steht,  wird  die  Umdrehung  der  Abzugs- 
cheibe auf  die  Riemenscheibe  G  übertragen.  Letztere  besitzt  einen 
Jyrchmesser  von  1 1 50  mm  und  ist  mittels  Riemens  mit  der  Riemen- 
dieibe  H  des  Vorgeleges  verbunden.  Diese  Riemenscheibe  hat 
iacn  Durchmesser  von  440  mm.  Das  ganze  Vorgelege 
er  Hauptsache  aus  2  konisch  geformten  Walzen  ^  we 
Ines  Riemens  in  Verbindung  stehen,  zwei  Riemenscheil 
^wähnte  und  eine  mit  dem  Wickelapparät  durch  eif 
lernen  in  Verbindung  stehende  Scheibe  von  600  mm  i 
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und  eine  zwischen  den  Walzen  angeordnete  Riemenspannvonichtuag. 
Mittels  der  beiden  Walzen  bezw.  der  EinsteUung  des  Riemens  katta 
die  Umlaufszahl  der  Aufwickeltrotnmel  in  weiten  Grenzen  geändert 
werden,  Die  mit  der  Scheibe  H  fest  verbundene  Wake  /  verrät 
mittels  des  Riemens  A*  die  Walze  L  in  Drehung»  mit  welcher 
wiederum  Scheibe  A'  verbunden  ist  Diese  überträgt  durch  den 
Riemen  A'  wiederum  die  Umdrehung  auf  Scheibe  ö,  welche  ftneo 
Durchmesser  von  720  mm  besitzt,  und  schließlich  durch  verschiedene 
Zahnräder  diese  Bewegung  auf  die  beiden  die  Trommel  in  Drehung 
versetzenden  Walzen.  Die  beiden  VV'alzen  besitzen  gleichen  Durch- 
messer und  ist  die  rechte  plan  mit  dem  Fußboden  gebracht,  um 
ein  direktes  Zu-  und  Wegrollen  auch  der  schwersten  Kabeltroniinelii 
zu  ermöglichen,  während  die  Unke  Walze  ein  paar  Zentimeter  über 
dem  Fußboden  hervorragt,  um  ein  besseres  Aut liegen  der  Tronimci 
zu  erreichen,  da  die  Hnke  Walze  immer  einen  größeren  Druck  aus- 
zuhalten hat  als  die  rechte.  Um  ein  festes  Auflegen  der  Trommel 
auf  die  Walzen  und  somit  ein  sicheres  Mitnehmen  derselben,  audi 
wenn  noch  kein  Kabel  aufgewickelt  ist,  zu  erreichen,  wird  durch 
die  Trommel  eine  eiserne  Achse  gesteckt  und  diese  in  einem  b^ 
weglichen  Hebel  gelagert,  dessen  eines  Ende  in  einem  geesgneltii 
Rahmen  befestigt  ist,  dessen  anderes  Ende  ein  dem  Ge^'ichte  dö 
Hasji^ls  entsprechendes  Gewicht  trägt,  das  die  Achse  und  somit 
die  Trommel  gegen  die  Walzen  drückt.  Die  Entfernung  des  ver- 
schiebbaren Kalibers  der  Verseilmaschine  bis  Mitte  Abzug  betragt 
7400  mm,  bis  Mitte  Vorgelege  loSoo  mm  und  bis  Mitte  Wickel- 
vorrichtung   1^400  mm.    Die   G'anze  Lance,  welche  also  eine  der* 
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Abb.  13. 


ncKe  Apparat  ebensogut  wie  der  eben  erwähnte  mit  Riemen 
itrieb  von  einer  Transmission  oder  in  Verbindung  mit  einer  Ma- 
lline angeordnet  werden.  Die  xu  bewickelnde  Trommel  wird  in 
fn  Apparat  hincingerollt  und  durch  die  beiden  Schraubenhebe- 
icke  einige  Zentimeter  vom  Fuüboden  aufgehoben.  Dann  wird 
e  Trommel  mit  den  beiden  Hebeböcken,  welche  sich  am  Fuße  in 
aem  Gelenke  bewegen  können,  durch  zwei  Federbolzen  mit  den 
hommelflanschen  an  die  gußeisernen  Friktionstrommeln  gedrückt, 
idurch  die  Kabeltrommel  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Das  ge- 
igere  oder  schnellere  Drehen 

Kabeltrommel,  bezw.  das 
fortige    Anhalten    derselben^ 

durch  geeignete  Vorkeh- 

ig  am  Elektromotor,  bezw. 

»m  Riemenantrieb  durch  die 

srückvorrichtung  erzielt.  Der 

uptvorteil  dieses  Apparates 

ht  darin,  daß  das  starke 

icht  der  Trommel  durch 
:  beiden  Hebe  bocke  getragen  wird,  die  nötige  Friktion  zwischen 
fi  gußeisernen  Friktionstronimeln  und  den  Trommelflanschen  wird 
irch  die  einstellbaren  Federbolzen  erzielt  Um  ein  schnelleres  Ein- 
illen  der  Trommelaufnehmer  zu  bewerkstelligen,  werden  statt  der 
^der  Illustration  sichtbaren  Stellmuttern  Handmuttern  angebracht. 
!r  Apparat  eignet  sich  ganz  besonders  zum  Aufwickeln  von  aus 
f  Blei  presse   austretenden    Kabeln,   zur  Aufnalime   von    aus   der 

rierungsmaschine  kommenden  Kabeln  u.  dgl. 
Das  von  einer  vorgenannten   Verseilmaschine  kommende   und 
dieser  Trommel   aufgelaufene  Kabel    hat   nun   den   in   Abb,   15 
irgesiellten  Querschnitt.     Wir  sehen  also ,  daß  sich  nach 
IT  Verseilung  der  drei  Adern  die  Isolationsschichte  zwischen      ^R 
ai  einzelnen  Adern  verdoppelt  hat,  dagegen   nach  außen    ^i^^ 
Ir  halb  so  stark  ist,  also  die  Stärke  einer  einzelnen  Ader 
sitzt     Nun    herrscht    aber  nicht  nur  die  volle  Betriebsspannung 
hschcn   den  Leitern  untereinander^  sondern  je  nach  dem  Strom- 
stem  und  der  Schaltungsart  auch  zwischen  den  einzelnen  Leitern 
id  der  Erde   bezw.  dem   Bleimantel,    weshalb  die   Isolation  eines 
Jiters  nach  außen  die  gleiche  Dicke  erhalten  muß  wie  nach  innen. 
m  Zwecke  muß  also  dieses  Kabel  nochmals  eine  Plattier- 
e  durchlaufen,  wobei  dann  ebensoviel  Lagen  Jute  aufgebracht 
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werden  müssen,  mit  welchen  man  den  eioselnefi  Ijdter  sdibit 
legte.     Dieses  besondere  Durchlaufen   des  bereite  v&seStBk 
erspart  man    sich   in    der  Regel    dadurch»   daß   man   cfirefct 
der  Verseil maschitie  den  Jutespinner  anordnet,  das  KaM  wo  6m] 
Kaliber  der  Verseilmaschine  durch  das  Kaliber  der  PSattnmftsdhJi&J 
fiihrt  und  somit  gleichzeitig  verseilt  und  plattiert 

Auch    bei    konzentrischen    und    Mehrleiterkabrfn    koimiit 
als    Isolationsmaterial    nur   für   Niederspannungskabd    m 
und    um    auch    hierin    betreffs    der    Isolationsstärkc    aae 
lichkeit    zm    erzielen,    wurden   gleichfalls  vom  Verbände 


Elektrotechniker     Normalien 
und   verseilte  Mehrleiterkabel 


für  konzentrische , 
bis  zu  einer  BetriebÄpamitti^ 
700  Volt  au%esteUL  Die  htcrbd 
gesetzten  Daten  über  Kopferqoer- 
schnitt;,  Anzahl  und  Durchmesser  <kf 
einzelnen  Drähte  und  Dicke  der  bofar- 
hülle  lassen  wir  in  nacbstebender 
Tabelle  folgeii.  Wir  findcs,  dad  dk 
Querschnitte  der  ciitzdiiei 
sich  nahezu  mit  den  bei  des 
kabehi  fcstgöteltten  decken  und  di- 
her  cur  Fabrücaftioa  dieser  Kabd  kdnc 
weiteren  Drafatqucrsdiiiitte  auf  Lager 
XU  halten  stnd.  DieDtdce  der  Isolation 
ist  bei  den  llchrfefiikahHn>  a2ii>ail- 
Abb^  14,  ^^  ^  <^CA  kleüiereu  Qnefschiiittcs^ 

nidit  uncfliclilicii  stäiker  bem^scBi 
wie  bei  den  Eümchkabeln,  nur  der  240  er  Qucradmitt  hat  glekfa  st»r1a 
boiatkkiL  Seit  eiiuger  Zeit  kooHtt  iur  XiedeTSpaonuagskabei  anfid 
Jute  «uch  I^pier  tu  VaweadoB^  ond  man  hat  mit  cfisem  Materäl 
defw%  fsle  Effabmogcn  gesMaaiek,  dafi  viele  Werke  bereits  dazu 
iJbemcgüiecn  ^nd,  Jure  als  l^atkwBnMteiial  ganz  zu  verlasseti  uiut 
fir  aille  Kdbd»  tär  Hocb-  «ic  Br  ÜOtäa^tanama^  aar  Papier  zu  ver" 
wtaAem.  Dm  Aiaffamscäi  der  FafkemobAm  aaf  den  bUnken  Leiter 
vMgt  m  Alufiefaa^  Weise  ine  das  da*  Jghiimlitwwi,  nur  tritt  ao  Stelle 
der  Ptittkana^cliBir.  der  BaadmmmkÜa,  wie  wir  cäieM  sokAen  A  ppa^ai 
m  ds  m  Abtk  14  jwwiliir^i^iilniif  ■  Zexhnmmg  «bückeu,  Diesef 
lhataiWif.iJtf,  FtwiM?  Fthvkm  voi  ¥ned,  Kn^>p«  A.-G.  Grusoft 
wt^tsigttet  mk  —  Uw»iJ>Ji  ig^oa  Kabcia  aäifaerer  Dufdüncaie 

1PCM1  mit  ^pk 
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ten Hochspannungskabeln  mit  vielen  Lagen  Papier;  dem- 
echend  kommen  mehrere  solcher  Bandumwickler  hintereinander 
.ufstellung.  Die  Bandumwickler  werden  in  verschiedenen  An- 
ngen geliefert.  Die  Abbildung  zeigt  einen  solchen  Apparat  mit 
dtrommeln,  derselbe  wird  aber  auch  noch  mit  nur  2  Trommeln 
5  Trommeln  in  einem  Kopf  oder  6  Trommeln  in  2  Köpfen 


Mindestzahl  der  Drähte 

Querschnitt  und  Durchmesser 
eines  jeden  Drahtes 

Mindeststärke 

des   Innen- 

in jedem 

kreis- 
förmigen 
Leiter 
bei  den 
verseilten 
Kabeln 

der  Isolierhülle 

leiters  bei 

konzentrischen 

Kabeln 

ohne  1    mit 

Prüfdrähte 

bei  konz 

Ka 

ohne  P 

qmm 

«ntrisch. 
beUi 

rüfdraht 

Durchm. 

mm 

b 
vers< 
Kai 

qmm 

ei 

silten 
>eln 

Durchm. 
mm 

zwischen  den 
Leitern  bezw. 

zwischen 

Leitern  u.  Blei 

mm 

'     — 

— 

— 

I 

1,13 

I 

1,13 

2,3 

— 

— 

— 

1,5 

1,38 

1,5 

1,38 

2,3 

— 

— 

— 

2,5 

4 
6 

1,78 
2,26 
2,76 

2,5 

4 
6 

1,78 
2,26 
2,76 

2,3 

2,3 
2,3 

— 

— 

— 

lO 

3,57 

10 

3,57 

2,3 

— 

— 

7 

i6 

4,51 

2,28 

1,70 

2,3 

7 

6 

7 

3,57 

2,15 

3,57 

2,15 

2,3 

7 
i    19 

6 
6 

7 
19 

5,oo 
2,63 

2,55 
1,85 

5,00 
2,63 

2,55 
1,85 

2,3 

2,3 

19    ;    13 

19 

3,69 

2,15 

3,69 

2,15 

2,3 

»9 
19 

13 
13 

19 
19 

5,00 
6,32 

2,55 
2,85 

5,00 
6,32 

2,55 
2,8s 

2,3 
2,3 

19 

i8 

37 

7,90 

3,20 

4,05 

2,27 

2,3 

'    37 

26 

37 

5,00 

2,55 

5,00 

2,55 

2,5 

1    37 

29 

36 

37 
6i 

6,50 
8,38 

2,85 
3,26 

6,50 
5,00 

2,85 
2,55 

2,5 
2,8 

1    37 

36 

— 

10,81 

3,70 

— 

— 

2,8 

ert.  Die  Aufnahmetrommel  für  das  Band  hat  340  mm  äußeren 
imesser,  iio  mm  Körperdurchmesser  und  kann  Band  bis  zu 
m  Breite  aufnehmen.  Die  Bandumwickler  können  bis  zu 
Umdrehungen  pro  Minute  angetrieben  werden.  Statt  der 
rbänder  können  mit  diesem  Apparat  auch  Stoff-  oder  andere 
ir  gewickelt  werden.  Der  Vorgang  ist  hierbei  folgender: 
st  werden  die  einzelnen  Spulen  mit  der  nötigen  Länge  der 
lerlichen   Papierstreifen  bewickelt,    hierauf  an    dem   Apparate 

midt,  Die  Fabrikation  von  Surkstromkabeln.  3 
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befestigt  und  zwar  derart ^  daß  die  eine  Spule  das  Band  in  rcdiii>J 
gängiger,   die   daratiffolgenden   dasselbe    in    gleicher   Spirale 
Sodann  wird  das  blanke  Kabel  durch  die  einzelnen  Kaliber 
und    das    Papierband    durch    mehrmaliges    Unnvickcln    von  Haodl 
am    Kabel    befestigt     Reicht   die  auf  einer  Trommellänge  hmi-\ 
liehe  Bandlänge  nicht  fiir  die  ganje  Lange  des  zu  umwickelndo 
Leiters  aus,  so  wähle  man   die  einzelnen   Bandlängen  derart,  dai 
nicht  zwei  oder  gar  mehr  Rollen  zu  gleicher  2£eit,  sondern  in  m- 
schiedenen  Abständen   ablaufen,    um    nicht  durch    das  mehnriaüge  1 
Umwickeln   der  neuen  Bandlängen  eine  Wulst  in  der  Isolation  :ti  j 
erhalten.    Sind  sämtüche  Bänder  befestigt^  so  kann,  hier  durch  da« 


^jLl  <^ 


.^' 


v„ 


f^^ 


mimQi 


Abb.  15, 

Einrücken  des  Riemens,  die  Vorrichtung  in  Betrieb  gesetzt  wtf^cflJ 
wobei   die  Trommeln   um   das  mittels  der  Abzugscheibe  durch  d^ 
Kaliber   gezogene    Kabel  derart    rotieren,   daß   die    von   der  ein« 
Spirale  freigelassene  Lücke  von  der  darauffolgenden  Spirale  imtnö 
zugedeckt  wird.   Wie  aus  der  Abbildung  ersichtlich,  ruht  dtir  Api> 
auf  einem  kräftig  gebauten  Gestelle,  das  ;£ugleich  als  Lager  für  1 
Trommelaciisen  dient.    Zwischen  den  beiden  Lagern  befindet  «c! 
eine  fiir  zwei   verschiedene  Geschwindigkeiten  eingerichtete  Stufa 
Scheibe.    Sind  mehr  als  6  Bänder  zur  Erreichung  der  gewünsdit« 
Isolationsdicke  nötig,  so  stellt  man  direkt  hinter  diesem  Appar 
einen  zweiten  auf  und    fiihrt   das  Kabel    in  gleicher  Weise  dur^ 
dessen  Kaliber. 
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andere  j  ähnliche  Ausflihrungsart  eines  solchen  Band- 
von  der  gleichen  Firma,  zeigt  uns  Abb.  15.  Wir  sehen 
n  eisernen,  durch  kräftige  U- Eisen  gebildeten  Rahmen 
Wickler  hintereinander  angeordnet  Jeder  Apparat  ruht  auf 
Lagerbocke,  ist  mit  einer  dreistufigen  Riemenscheibe  und  in 
Bildung  mit  einem  Trommelhalter  nebst  Trommel  versehen, 

r parat  ist  jedoch  xur  Aufnahme  von  zwei  Trommeln  ein- 
Die  beiden  äußeren  Apparate  zeigen  deutlich  die  An- 
gsweise  der  Trommelhalter,  der  mittlere  das  Ablaufen  und 
rn  des  Papierbandes.  Der  für  sämtliche  Apparate  gemein- 
Lahmen  ruht  auf  einem  weiteren,  aus  Böcken  btfstehenden 
k  unter  welchem  sich  die  für  alle  Apparate  gemeinsame 
fssionswelle  mit  den  entsprechenden  Stufenscheiben  befindet 
Lusmission  erhält  Riemenantrieb  und  ist  zum  plötzlicht-n  Still- 
der  Wickelvorrichtungen  ein  Ausrücker  vorhanden.  Selbst- 
ilich  wird  durch  das  Stillsetzen  der  Bandumwickler  auch  der 
sofort  außer  Betrieb  gesetzt  In  der  Mitte  des  zweiten  und 
Wicklers  sehen  wir  ein  Zahnradgetriebe,  welches  dazu  dient, 
)2ug  zu  regulieren..  Unter  diesem  Getriebe  sehen  wir  die 
srforderlichen  Wechselräder  aufgeschichtet 
,ufig  kommt  es  in  der  Kabelfabrikation  noch  vor,  daß  man 
iter  oder  das  Kabel  nur  mit  einer  einzigen  Bandbewickelung 
K  Dies  tritt  z,  B.  ein  bei  einem  Mehrleiterkabel,  das  mit 
I  verseilt  wurde,  um  Leiter  und  Einlagen  fest  zusammen- 
■  bei  Gummikabeln,  um  ein  direktes  Berühren  des  Gummis 
31  Kupfer  zu  vermeiden-,  bei  blanken  Bleikabeln,  um  das 
gen  chemische  und  leichtere  mechanische  Beschädigungen 
itzen  usw.  Zu  dieser  Operation  dient  die  in  Abb.  16  er- 
m  Maschine,  mit  welcher  Bänder  bis  zu  50  mm  Breite  um- 
werden    konneu.     Der   Spinnteller   selbst    läßt    sich    durch 

f"^  und  Stellschraube  auf  jeden  Winkel  einstellen  und  außer- 
einem  kleinen  Schlitten  verschieben.  Um  das  Band  vor 
tiflaufen  auf  den  zu  umwickelnden  Leiter  nochmals  straflf  zu 
und  zu  glätten,  ist  ein  mit  Schlitzen  verselienes  Spinnrohr 
Lcht,  welches  sich  von  vorn  oder  hinten  nach  Losen  einer 
k  herausschieben  läßt.  Durch  Verdrehen  dieses  Rohres  um 
rehse  kann  noch  die  Spannung  des  Wickelbandes  außer 
die  an  dem  Spinnrohr  angebrachte  Federbremse  reguliert 
IDer  Antrieb  des  Spinners  erfolgt  durch  Stufenscheiben  und 
betreffenden  Antrifbsgeschwindigkeiten  entsprechend  der 

5* 
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eine  besondere  Antriebsscheibe,  abhängig  mit  dem  Abstug  lau- 

id,  angebracht.  Die  Leistimg  richtet  sich  nach  der  zu  verrieb- 
iden  Arbeit  und  betragt  z.  B.  tür  Aderumwickclungen  in  fort- 
ifenden  Längen  S — ^loooom  pro  lo  Stunden  und  für  Umwickeln 
m  Kabeln  mit  Einlagen  oder  von  blanken  Bleikabeln  2 — 3000  m. 
iese,  ebenfalls  von  dem  bereits  vielfach  envähnten  Gmsonwerke 
rbaute  Bandumwickelniaschine,  welche  nur  mit  maschinen geformten 
ahnrädern  ausgerüstet  ist,  wird  auch  mit  Aufnahmevorrichtung 
Bd  Ablau fkonus  geliefert.  Die  Aufstellung  erfolgt  entweder  direkt 
fiter  der  Verseil maschlne  oder  vor  dem  Jutespinner  bei  Bleikabeln. 
V\t  bereits  früher  erwähnt,  findet  namentlich  für  Hochspannungs- 
ibel  oder  überhaupt  bei  Kabeln,  bei  welchen  das  Gewicht  eine 
asschlaggebende  Rolle  spielt^  Gummi  als  Isolationsmaterial  noch 
emlich  weitverbreitete  Verwendung,  wenn  auch  die  Gummikabel 
l  den  Papierkabeln  einen  großen  Konkurrenten  gefunden  haben, 
m  auch  für  Gumraikabel  die  weitgehendsten  Garantien  eingehen 
j  können,  sind  die  Kabel labriken  gezwungen,  die  Verarbeitung 
es  Rohgumrais  zu  Isolationszwecken  selbst  zu  überwachen.  Wir 
ollen  also  hier  auch  die  Zubereitung  dieses  Produktes  verfolgen, 
»weit  sie  von  dem  Kabelwerke  vorgenommen  werden  muß.  Da 
lumrai  als  Rohprodukt  bezogen  wird  und  dieses  stets  mehr  oder 
cniger  Unreinlichkeiten  enthält,  so  ist  die  erste  Arbeit  das  Waschen 
es  Gummis, 

Vorweg  sei  erwähnt,  daß  sich  für  zweckentsprechende  Zu- 
ereitung  des  Rohgummis  zu  Isolationszwecken  verschiedene  Spezial- 
jaschmen  entwickelten  und  daß  unter  den  Maschinenfabriken,  die 
ic  Herstellung  von  Spezial maschinen  aur  Gummiverarbeitung  schon 
tit  langen  Jahren  als  Spezialität  betreiben,  das  uns  bereits  und 
lerhaupt  allgemein  bekannte  Fried.  Krupp -Grusonwerk  einen  der 
rsten  Plätze  einnimmt,  was  dieser  Firma  um  so  leichter  wurde,  als 
ir  in  ihrem  selbsterzeugten  und  für  die  Gummimaschinen  so  außer- 
identlich  wichtigen  Hartguß  und  Stahlformguß  ein  unübertroffenes 
fiaterial  zur  Verfiigung  steht  und  auch  ihre  Werkstätten  mit  den 
ollkonimensten  Arbeitsmaschinen  ausgestattet  sind.  Wir  werden 
laher  in  folgender  Besprechung  nur  Fabrikate  dieser  Firma  berück- 
Mitigen  und  bei  den  einzelnen  Maschinen,  an  Hand  derer  wir  uns 
lie  Verarbeitung  des  Gummis  veranschaulichen,  nichts  besonderes 
whr  in  dieser  Hinsicht  erwähnen. 

2ur  Verarbeitung  des  Rohgummis  wird  derselbe,  nachdem  er 
n  öitsprechenden  Stücken  zerschnitten  wurde,  stunaclist  in  heißem 
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Wasser  erweicht  und  zwischen  meist  gerifften  Wahen  rnnssfn, 
wobei  durch  auffließendes  Wasser  fremde  Beimengungen  fortg 
werden.  Das  Durchlaufen  des  Gummis  durch  diese  Walicn 
gleichzeitigem  Aufgießen  von  Wasser  muß  so  oft  wiederholt  wtdm, 
bis  jeghche,  anch  die  geringste  Unreinlichkeit,  beseitigt  ist  Indem 
diese  gereinigte  Masse  weitere  geeignete  Walzenpaare  passiert,  er- 
halt sie  die  Form  von  Platten,  die  sodann  bei  38—50*^  gctrocbet 


fi^ 


Abb.  17, 

werden.  Zum  Waschen  des  Rohgunimis  dient  das  nach  Abb,  ij 
dargestellte  Waschw  alz  werk.  Dieses  besteht  im  wesentlichen  ^^ 
zwei  kräftigen  Seitenständern  und  zwei  nebeneinander  Uegendeti, 
massiven  Hartguß  walzen,  von  denen  die  eine  in  festen  und  ^^ 
andere  in  verstellbaren  Lagern  läuft.  Beide  Walzen  sind  mittels 
Kuppelräder  verbunden.  Der  Antrieb  des  Walzwerkes  erfolgt  durch 
ein  mit  Ausrückkuppelung  versehenes  Rädervorgelege.  Ist  das  Wal** 
werk  zum  Vorwaschen  bestimmt,  so  kommen  Walzen  mit  ein- 
gegossenen, eingehobelten  oder  eingedrehten,  schrägen  oder  schrauben* 


_^= A^ 
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[Riffeln  in  Anwendung;  dient  es  dagegen  zum  Nachwaschen, 
^n  die  Walzen  rauh  gedreht.    Der  Wahenabstand  wird  der 

rihcit  des  Waschgutes  entsprechend  vermittelst  Schrauben- 
eingestellL     Die  Waken  sind  aus  Coquillen- Hartguß  her- 
t 

iir  Kabel   wird   reiner  Gummi   zu   Isolationsz wecken   nur  sehr 
und    zwar   in    ganz   besonderen    Fällen    verwendet     In    der 

-IS 


s^ 


■ 


Abb.  I8. 


besteht  die  Gummiisolation  aus  einer  entsprechenden  Mischung, 
zwar  gewöhnlich  Gummi  den  größten  Prozentsatz  darstellt, 
kommen  auch  Fabrikate  zur  Verarbeitung,  die  nur  50  7o  ^^^ 
ir  Gummi  enthalten.  Die  Qualität  eines  Gummiisoliermaterial  es 
Wnit  der  Preis  eines  Kabels  wird  durch  den  Prozentgehalt  an 
ü  bestimmt,  d.  h-  je  mehr  Gummi  der  Mischung  beigegeben 
sto  besser  eignet  sie  sich  zu  Isolationszwecken.  Vor  der  Mischung 
Icr  gereinigte  Gummi  auf  40 — ^50"  erhitzt  und  zwischen  Walzen^ 
iMs  Dampf  auf  So— lOO*  erhitzt  werden,  wiederholt  hindurch- 


gelassen,  bis  man  ein  plastisches  Material  erhält  Die  Waken  idusks 
sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  drehen,  so  daü  der  'r  r"" 
ordentlich  geknetet  wird,  während  man  gleichzeitig  die  gcwu:.;. 
Zusätze  entweder  auf  einmal  oder  oach  und  nach  beimischt  Dw 
Masse  wird  sodann  auf  Kalalandern  mit  verstellbaren,  htiibfffli 
Hartgußwalzen  zu  Platten  von  verschiedener  Starke  geformt 

Die   Mischung    des   Naturgummis   erfolgt   auf  em&  ähnliciicn 
Maschine,  welche  zum  Waschen  desselben  dient  und  zeigt  Abb  iJ 
ein  solches  „Misch-  und  Mahlwalzwerk",  das  also  zum  Weicbmich« 
und  zum  Mischen  des  vorgewaschenen  Gummi  mit  Schwefel,  Gold- 
schwefel, Zinkox>'d,  Kreide,  Ceresin,  Minium  und  anderen  IJestand- 
teilen    benutzt   wird,   wie   solche   zur    Erzielung    der  verschieJcKü 
Qualitäten    und   Farben    erforderlich   sind.     Wie   bei   dem  Wasth- 
Walzwerke  finden  wir  auch  hier  zwei  oebeneinanderliegendc  HarlguiS' 
walzen.     Dieselben   sind   glatt  gedreht   und  für  Dampfheiiung  odff 
Wasserkühlung  eingerichtet.   Aus  der  Abb-  iS  ist  terner  die  „stciieT- 
hcits-Ausrückvorrichtung,  System  Nitschke**  ersichtlich,  die  das  Werk 
neuerdings  bei  Gummiwalzwerken  und  anderen  schweren,  mit  Klauen- 
kupplungen arbeitenden   Maschinen  anwendet,    und    die  bereits  in 
zahlreichen  Betrieben  eingeführt   ist    Die  Vorrichtung  zeiclinet  sich 
durch  aulierordentliche  Einfachheit  aus  und  ermöglicht  es^  sowohl 
einzelne  Maschinen  wie  auch  ganze  Wellenleitungen  bei  voller  fk* 
lastung  allein  durch  die  Kraft  der  treibenden  Welle  während  d« 
Bruchteiles  einer  Umdrehung,  also  fast  augenblicklich,  zum  Stillstand 
zubringen.  Die  Anordnung  ist  derart,  daß  die  Bedienung  derMa«diin<' 
nicht  gehindert   und  die  Ausrückung  von  jeder  Seite  der  Maschine 
mit  der  Hand  oder  mit  dem  Fuße  —  bei  Unglücksfällen  vom  V<rf- 
unglückten    selbst  —  unter   ganz    geringem   Kraflaufwande  bewiri<t 
werden    kann.     Bei    Wellenleitungen    kann    sie   von    verschitfdcmfn 
Stellen  des  Gebäudes  gehandhabt  werden.     Die  Einriackung  erfolgt 
in    gewöhnlicher   Weise;    ein    besonderes   Einstellen    der   Aiism^' 
Vorrichtung  ist  nicht  erforderlich. 

Nach  genügender  Mischung  dient  für  die  w^eiterc  Verarbeitung 
des  Gummis  zu  Platten  (Plattenziehen)  und  zum  Bestreichen  vo^ 
Gewebe  mit  Gummi  (Friktionieren)  der  Kalander,  welcher  seitens 
dieser  Firma  mit  zwei,  drei  und  zur  Hersteilung  besonders  dünn«f 
Platten  mit  vier  Walzen  gebaut  wird.  Bei  der  Konstruktion  di«stf 
Maschinen  ist  auf  genauestes  Arbeiten  und  möglichst  ruhigen  Gang 
besonders  Bedacht  genommen.  In  Abb.  19  ist  ein  solcher  Platt«* 
kaiander  mtt  drei  übereinander  liegenden  Hartgußwalzen,   wie  er  io 
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er  Regel  verw'endet  wird,  veranschaulicht.  Die  1  lartgußwatzen  sind 
latt  gedreht,  sauber  geschlilTen  und  pohert,  sowie  für  Damptlieizung 
der  Wasserkühlung  eingerichtet.  Die  mittlere  Walze  ist  in  den 
eitenständern  fest  gelagert,  während  die  obere  und  die  untere  durch 
Esondere  Vorrichtungen  aufs  genaueste  eingestellt  werden  können. 
>ie  Walzen  sind  untereinander  durch  KuppL-lrader  verbunden  und 
ferden  mittels  eines  Räder  Vorgeleges  angetrieben.  Einen  ebenfalls 
^reiwalzigen  Kalander*^,  welcher  jedoch  sowohl  zum  „Plattetiziehen" 
jch  zum  Friktionieren  verwendet  werden  kann,  stellt  die  Abb.  19a 


AI. 


Ht  ist  wie  der  Kalander  nach  Abb.  19  ausgeführt,  jedoch  sind 
jayf  den  Walxenzapfen  6  Kuppelräder,  und  zwar  3  für  gleiche  und 
;3  fiir  ungleiche  Geschwindigkeiten,  vorgesehen.  Die  Kuppelräder  der 
ttiittleren  Walze  sind  ausrückbar.     Der  Antrieb  erfolgt  durch  Räder- 

flege,  das  für  langsamen  und  schnellen  Gang  eingerichtet  ist. 
ist  der  Kalander  mit  der  bereits  beim  Misch-  und  Mahlwalz- 
beschriebenen  Sicherheits-Ausrückvorrichtungä.System  Nitschke*' 
'ausgerüstet.  Bei  beiden  Maschinen  wird  das  gemischte  Produkt 
•itirch  die  obere  und  mittlere  Walze  zuerst  hindurchgeführt,  wodurch 
eine  dem  Abstände  beider  Walzen  entsprechend  dicke  Platte  entsteht, 
M^  sodann  zwischen  die  mittlere  und  untere  Walze  geführt  wird 

u 
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und  dadurch  die  gewünschte  Dicke  erhalt  Die  diese  Waittji 
verlassenden  Platten  sind  sehr  klebrig,  weshalb  man  sie  vor  dm 
Aufrollen  entweder  nnit  Talk  bestreut,  oder  durch  kaltes  Wascf 
zieht  oder  zwischen  den  einzelnen  Schichten  eine  Lage  Kalib 
(einen  leinwandartig  gewebten,  dichteren  Baumwollstof!)  aufwickelt, 
welcher  jedoch  nach  genügender  Ablagerung  der  Gunimirotle  wieder 
entfernt    und    die   Guramiplatte    sodann    ohne   Zwischenlage  wieder 


Nj^  L*: 
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Abb,  T9a. 


zusammen  gerollt  wird.  Eine  geeignete  AuJwickelmaschine,  tvie  ^^^ 
zum  Aufrollen  von  Gummiplatten  usw.  vor  der  V'ulkanisientng  dient, 
ist  durch  die  Abb.  20  veranschaulicht.  Dieselbe  besteht  aus  einer 
Auf-  und  einer  Abwickelrolle,  die  zwischen  gußeisernen  Seitenständem 
gelagert  sind,  und  aus  einer  vor  der  Maschine  auf  Tragbocken 
angeordneten  Leitrolle.  Zwischen  den  Tragböcken  läßt  sich  noch 
eine  weitere  Wickelrolle  einlegen.  Der  Antrieb  der  Maschine  erfolgt 
durch  zwei  Rädervorgelege  mit  fester  und  loser  Riemenscheibe.  ZuO» 


os  mehreren  hohlen  Platten  zusammengesetzt,  die  an  die  Dampf- 
lütung  angeschlossen  sind,  und  ruht  lose  auf  zwei  von  gußeisernen 
^^n  getragenen  Seitenwangen,    V'or  dem  Tische  befindet  sich  eine 
^B    ^^^  Bandbremsen  'hene  Abwickelrolle,   eine  Leitrolle  und 
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die  Streichwalze,  hinter  ihm  die  Transportwalze  und  uotcr  ihm  z«^ 

Leitrollen  sowie  eine  Aufwickelroile  für  den  fertig  gummierten  SM 
Über  der  Stretchwalze  ist  in  den  vorderen  Seilenböcken  etn  mittli 
Schraubenspindeln   und    Handräder   einstellbares  Streichmcaser  an- 
gebracht,  durch    das   die  Stärke  der  Gummischicht  bestimmt  wird, 
während   die  Breite  der  Schicht  von  zwei  seitlich  verstellbaren  Ab- 
streichern begrenzt  wird.     Der  Antrieb  der  Maschine  erfolgt  <Junli 
ein    Rädervorgelege ,    das   mit  Stufenscheibe    lur   verschiedene  G^ 
schwindigkeiten  versehen  ist  und  das  zugleich  die  Wickel-  und  Uii- 
rollen  durch  Zahnräder  und  Riemenscheiben  in  Umdrdmng  versetz 
Der  Gang  der  Maschine  kann  durch  Lösen  einer  Klauenkupjvelung 
jederzeit  unterbrochen   werden.     Der  gummierte  Stoff  wird  von  der 
Streich  watze  über  die  tjeheizten  Platten  bis  zur  Aufwickel  rolle  geleitrt, 
worauf  er   in    entsprechende  Bandbreiten  geschnitten  werden  bntu 
Wie   bereits    erwähnt,    findet    Naturgummi,    d*  h.  ungetnischtes 
und    un vulkanisiertes    Fabrikat,    für   Starkstromkabel  nur  vcreinjeh, 
wie    z.  B.  zur  Erreichung   eines    hohen    Isolationswiderstandes,  V«- 
Wendung.     Eine  größere  Anwendung  findet  derselbe  bei  den  gewohn- 
lichen Starkstromleitungen.     So  wurde  z,  B.  nach  den  gemeinsameo 
Beschlüssen  des  Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  und  der  Ver- 
einigung   der  Elektrizitätswerke   festgesetzt,    daß    die   Gurnrntbajul- 
leitungen  nur  mit  unverfälschtem,  technisch  reinen,  unvulkamsiettöJi 
Paraband    umwickelt   werden  sollen,    was  auch  für  die  sogenanfltfn 
„Gummibandschnüre"  zutreffend  ist.     Der  Verwendbarkeit  des  Natiir- 
gummi   wird  jedoch    dadurch    eine  Grenze   gesetzt,   daU  er  bei  o* 
ganz  hart,  bei  30 — 50°  aber  schon  sehr  weich  und  sehr  empfindÜcii 
gegen  Licht    und  Feuchtigkeit   ist.     Diese  Nachteile    werden  durch 
das  Vulkanisieren,  wobei  eine  Verbindung  von  Gummi  und  Schwefel 
erfolgt,  beseitigt.     Taucht  man  Gummi  bei  115  — 120**  2 — ^5  Stunden 
in    geschmolzenen  Schwetelj   so    nimmt    er  lo— is^'y  Schwefel  auf- 
Auch   kann    man    ihn   durch    Ein  kneten   von  Schwefelblumen  oder 
mit   Hilfe    einer   Losung   von    Schwefel   in  Schwefelkohlenstoff  wif 
Schwefel  imprägnieren^  ohne  daß  er  seine  Eigenschaften  wcsentW 
ändert.  Durch  Erhitzen  dieses  schwefeihaltigen  Gummis  auf  130— M"?' 
erhält    man    jedoch   den   vulkanisierten   Gummi,    welcher  sich  bd 
—  20**  wie  bei  einer  100"  übersteigenden  Temperatur  gleich  elastisch 
zeigt   und  den  Lösungsmitteln  und  chemischen  Agenzien  in  hohem 
Grade  widersteht.     Zur  Vulkanisierung  benutzt  man  entweder  eiserne 
Kessel,    in    welche    man    hinreichend   lange    Zeit    entsprechend  ge- 
spannten, trockenen  Dampf  leitet  oder  man  benutzt  Dampfprciscn, 
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ren  hohler  Ober-  und  Unterteil  durch  Dampf  auf  die  nötige 
mperatur  gebracht  werden  kann.  An  Stelle  des  Schwefels  kann 
m  zum  Vulkanisieren  auch  schwefelhaltige  Präparate  anwenden, 
I  besondere  Eigenschaften  des  Fabrikats  zu  erzielen.  Durch  Bei- 
sclmng  geeigneter,  oben  erwähnter  Stoße  läßt  sich  ein  billigeres 
d  helleres  Fabrikat  erzielen.  Zum  Vulkanisieren  von  Gumtni- 
Ltten  jeder  Art  werden  seitens  des  Fried.  Krupp-Grusonwerkes 
i:ssen    verschiedener  Konstruktion    und  Größe    für   hydraulischen. 


Abb.  2  2. 

en-  oder  Handbetrieb  gebaut  und  auch  die  Vortische  zu  diesen 
Uschinen  geliefert.  Die  Preßpialten  der  Vulkanisierpressen  werden 
«s  hartem,  dichtem  Gußeisen  hergestellt  Die  Preßflächen  werden 
mber  bearbeitet  und  geplättet,  um  eine  möglichst  gleichmäßige 
tärke  der  zu  vulkanisierenden  Stücke  zu  erreichen.  Abb.  22  zeigt 
loc  Vulkanisierpresse  für  Riemenantrieb  j  mit  2  heizbaren  Preß- 
iatten  von  1250  mm  Breite  und  3S00  mm  Länge.  Um  bei  den 
ressen  für  Riemenantrieb  ein  leichteres  Heben  der  oberen  Preß- 
tatte  zu  ermöglichen,  werden  die  Pressen  noch  mit  einem  aus- 
ickbaren  Radervorgclege  versehen. 
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Häufig  wird  Gummi  auch  noch  so  vulkanisiert»  indem  raamk 
in  mit  Schwefelkohlenstoff  verdünntes  Schwefelchlorür  taucht  oder 
bestreicht  und  zwar  je  nach  der  Plattenstärke  nur  wenige  Sekuodcn 
bis  einige  Minuten  lang  und  dann  rasch  in  einem  wannen  Lüftstrotn 
trocknet  Der  Schwefelungsfliissigkeit  mischt  man  Lösungen  von 
Gummi  bei  und  läßt  sie  dann  eintrocknen. 

Zum  Vulkanisteren  von  Gummiaderleitungen  bcw.  Gummikabdn 
können  naturlich  diese  Vulkanisierpressen  keine  Anwendung  finden 
und  es  treten  an  deren  Stelle  die  weiter  obengenannten  eisemen 
Kessel.  Weitere  Einzelheiten  über  das  Vulkanisieren  von  lubdfl 
werden  wir  weiter  unten  erfahren  und  wäre  vorerst  noch  das  Üid- 
hüllen  der  Kupferseele  zu  erwähnen.  Gummi,  gleichgültig  ob  mn 
oder  gemischt,  wird  in  unvulkanisiertem  Zustande  entweder  midm 
Kupferleiter  aufgepreUt,  aufgespritzt  oder  aufgewickelt  und  bilde! 
erst  nach  dem  Vulkanisierungsprozeß  eine  wasserdichte,  elastische 
Schicht  auf  dem  Kupferleiter.  Würde  man  den  Gummi  direkt  auf 
den  blanken  Kupferleiter  auflegen,  so  würde  sich  Kupfer  mit  dem 
im  Gummi  enthaltenen  Schwefel  zu  Schwefelkupfer  verbinden  und 
den  Leiter  allmählich  s^erstören.  Um  dies  zu  vermeiden,  wird  ent- 
weder der  Leiter  mit  Baumwolle  umsponnen,  oder  mit  PapieibaJid 
umwickelt  oder,  was  in  der  Regel  erfolgt,  verzinnt  Die  Drahte 
müssen  sehr  gut  verzinnt  sein,  da  mangelhafte  Verzinnung  licffllich 
zwecklos  ist.  Nach  den  Normalien  des  Verbandes  Deutscher  Elek- 
trotechniker und  der  Vereinigung  der  Elektrizitätswerke  für  Gumitu- 
aderleitungen  muß  die  Kupferseele  feuerverzinnt  sein.  Diese  .%* 
malien,  welche  nebenstehend  wiederholt  sind,  geben  zugleich  Auf- 
schluB  über  die  Wandstärke  der  Gummihülle  und  gelten  für  Lei" 
tungen,  welche  Betriebsspannungen  bis  lOoo  Volt  führen.  Hiernach 
muß  die  feuerverzinnte  Kupferseeie  mit  einer  wasserdichten  vulka- 
nisierten Gummihülle  umgeben  sein,  welche  derart  beschaffen  sein 
muß  daß  die  Leitungen  nach  24  stündigem  Liegen  unter  Was«' 
der  halbstündigen  Einwirkung  eines  Wechselstromes  von  2000  Volt 
zwischen  Kupferseele  und  Wasser,  dessen  Temperatur  25*  C  nicht 
übersteigen  darf,  widerstehen.  Jede  Leitung  muß  über  dem  Gumn» 
von  einer  Hülle  gummierten  Bandes  umgeben  sein  und  auÖerdem 
noch  umklöppelt  werden.  Diese  Daten  lassen  sich  auch  dwc 
weiteres  auf  unterirdisch  zu  verlegende  Kabel  übertragen,  Wi< 
sehen,  in  welchem  Verhältnis  die  Wandstürke  mit  dem  QuerschnitW 
bezw.  Durchmesser  der  Kupferlitze  wächst  und  welche  Dicke  Iw 
den    einzelnen  Querschnitten    füi"    1000  Volt  Betriebsspanaung 
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cnen  ist,  gutes  Material  vorausgesetzt  Für  Niederspannung 
gewöhnlich  eine  schlechtere  Mischung,  für  höhere  Spannungen 
eine  bessere  und  teils  sogar  reiner  Gummi  zur  Verwendung, 
•d  z.  B.  bei  einer  bekannten  deutschen  Firma  der  verzinnte 
leiter  bei  Kabeln,  welche  für  eine  Betriebsspannung  von 
''olt  gebaut  sind,  mit  mehreren  Lagen  vulkanisierter  Gummi- 


Kupfer^ 

Wandstärke  der  Gummihfllle 

querschnitt 

höchstens 

mindestens 

in  qmm 

mm 

mm 

I 

1,1 

0,8 

1,5 

1,1 

0,8 

2,5 

1,4 

1,0 

4 

1,4 

1,0 

6 

1,4 

1,0 

lO 

i           ^'^ 

1,2 

i6 

1,7 

1,2 

25 

2,0 

1,4 

35 

2,0 

1,4 

50 

2,3 

1,6 

70 

2,3 

1,6 

95 

2,6 

1,3 

120 

2,6 

1,8 

150 

2,8 

2,0 

185 

'          3,0 

2,2 

240 

1          3,2 

2,4 

310 

3,4 

2,6 

400 

3,6 

2,8 

500 

4,0 

3,2 

625 

4,0 

3,2 

800 

4,5 

3,5 

ICXX) 

4,5 

3.5 

mg,  bei  den  3000  Volt  Katlein  mit  einer  Lage  Paragrummi 
ehreren  Lagen  vulkanisierter  Gummimischung,  bei  den  6000 
0000  Volt  Kabeln  mit  mehreren  Lagen  Paragummi  und 
Isierter  Gummimischung  umpreßt  Bei  allen  Kabeln  wird 
ßere  Gummischichte  mit  gummiertem  Band  umwickelt,  um 
dich  bei  blanken,  d.  h.  ohne  Bleimantel  versehenen  Gunmii- 
,  den  Gummi  gegen  Licht  und  Feuchtig^ceit  zu  schütien  und 
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so  dessen  Haltbarkeit  2u  erhöhen.  Bemerken  möchte  kh  nocli, 
daß  alle  voreru'ähntem  Kabel  mit  der  doppelten  Betriebsspannunf 
geprüft  werden  und  daß  die  Probespannung  vorerst  die  eiaagt 
Möglichkeit  ist,  sich  von  der  Beschaffenheit  und  Qualität  der  vul» 
kanisjerten  GummihüUe  zu  überzeugen.  Ein  weiteres  Mittel,  die 
Qualität  festEustellen,  liegt  eventuell  noch  in  einer  IsolationsmessuDg. 
Aus  vorigen  Angaben  geht  zugleich  hervor,  daß  man  den  Para- 
gümmt  unmittelbar  auf  den  Leiter  bringt  und  die  Gumniimischung 
über  der  Paragummihülle  anordnet,  und  daß  die  Gummiisolatiofl 
nicht  in  einer  einzigen  Schicht,  sondern  in  mehreren  Lagen  auf» 
gebracht  wird.     Nach  den  vom  Verbände  Deutscher  ElektrotecNkcr 


Abb.  2$. 

herausgegebenen  Normalien  kann  die  Isolationsstärke  bei  Leitußgfli 
bis  looo  Volt  aus  einer  einzigen  Schichte  bestehen,  während  die  Hoch« 
Spannungsleitungen  ftir  Betriebsspannungen  von  über  lOOO  Volt 
eine  Isolation  aus  mehreren  Lagen  Gummi  erhalten  müssen,  ^^ 
eine  der  Spannung  entsprechende  größere  Betriebssi clieriicit  z" 
erreichen.     ■ 

Wird  der  Leiter  mit  Gummiband  isoliert,  so  können  die  'O 
Abb.  14  und  16  ersichtlichen  Maschinen  zweckentsprechende  An- 
wendung finden  und  erfolgt  das  Umwickeln  in  der  bei  den  Papsei* 
isolierten  Kabeln  erwähnten  Weise  jedoch  mit  Überlappung.  ZatB 
Umpresscn  des  Gummi  auf  den  Leiter  dient  die  in  Abb.  25  und  3^* 
ersichtliche  „Longitudinal  Gummi-Umpressmaschine,  wie  sie  wiederum 


son werke  zur  Ausführung  gelangt.    Die- 
pgen Um  pressen    einer   größeren  Anzahl 
ehr;  mit   i,    2  oder  3  Lagen  Gummi  mittels 
Abb.  23   stellt   eine    3-kÖpfige    Longitudinal- 
tiine  allein   und  Fig.  23a  eine  solche  mit  Ab- 
fit^cstell   nebst  Trommeln  dar.     Die  zu   umpres- 
laufen    von   Trommeln   des    im    Vordergrunde   der 
lenden  Gestelles  ab.  passieren  die  Maschine  und  werden 
>ndere  Führungsplatte,    entsprechend    den  Kalibern, 
eingeführt  und  hier  mit  Gummi,  welcher  in  Bändern 
Und  oberhalb  der  Drähte  von  den  Tellerscheiben  abläuft, 


Abb.  2^:.. 


apreÜt.     Um    auf  solche  Scheiben    aufzuwickelnde   Gummistreifen 
halten,   muö    man   vorerst   die    auf  den  Kalander  gezogenen 
auf  die  gewünschte  Breite    schneiden.     Mittels   der   beiden 
werden    die   beiden    noch    klebrigen   Streifen    fest   auf  den 
aufenden  Draht    bzw.  Drahtlitze    gepreßt,    so    daß   die  Nahte 
btieÖen,    der    Überschuß    wird    an    den    beiden  Nähten    weg- 
nitten,   das    umhüllte  Kabel    sodann  von  dem  tiefer  liegenden 
abgezogen    und    dem    im  Hintergrunde    der  Abb.  23a  dar- 
ttcB  Aufnahmetrommeln    zugeführt,    auf  welchen  diese    Kabel 
automatischem j  zwangläufig  von  der  Maschine  aus  angetrie- 
»•ewerkes,    sauber   verlegt  werden.     Zur  Abführung  der 
!•  C  'J  sind  an    jedem   Kopfe    besondere, 


^■■^ 
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zwanglauli^  ani^etricbeiie  Doppelrollen  angebracbt;  um  ein  g 
niaui|^cs  Durchrühren  der  Drähte  zu  erhalten,  sind  grofie,  g 
luatSit;;  ^redrchte  Abzii^K^heiben  vorgesehen.  Die  aus  eine: 
jahrclantjer  Praxis  besonders  erprobten  Kaliberwalzenstahl  aii< 
t igten  Kaliberwalzen  haben  einen  Durchmesser  von  180  mm 
eine  Hreiie  von  lOü  mm,  so  dafi  also  eine  große  Anzahl 
Kalibern  am  der  Oberfläche  aufgedreht  u-erden  kann-  Di< 
KdlibcrwaUen  antreibenden  Zahnrader  haben  besonders  geft 
*'uhne,  welche  eine  Verkleinenmg  der  Kaliberwalzen  durch  } 
drehen  um  jo  mm  im  Durchmesser  gestatten.  Die  Lagerun| 
Walic  Ist  eine  sehr  solide  und  einseitig^?.  An  dem  fiie^Äien 
\s  erden  die  Wa'^eniapi'en  durch  einen  besonders  leid::  ib-*i:r: 
>pannbUi;el  iusammenjjehalten.  so  dalS  ein  AiasesruaierTrsre: 
\\  alicn  und  .iaher  eine  mangelhafte  Abäadjeruag  ät  ■i.r.r —  j:^ 
aii«gr>jhiv>so.-e:^  '.st;  die  KeguV.enmg  der  Waiie::  »^iRHasöer  ^::sc 
.:.  ich  >:np.rvriche  StelKv^rrichtunj;  der  Lager.  G^^mifcer  icr  ^: 
>rv^  ^r  i^rrren  Walien  venglisches  Sx^sää  arwre  Jifascmms.  : 
Wi^eciuire  rxNrhtwi'^ckl'i;  iue-nißder  SKäsHt.  äsK  Se  süä 
L.j.^rr',ri;  d^rn  W^rtf-*  einer  be^sen?-  l^>ersicrir'icftiBgth  bemiMi 
.DJ  ■r-:c!i:':rrv'2  Ajswechselbarkeit  ier  Wilxa  md  ocr  Mliyiai 
:n.-.  VT:-rrtT^ch-"^xrK  i  e  Aier  serrich  lurausaehmes  :u  ccm 
.  "".-  rr-Trr  ^r.\l^n  VciiiortrA^^  vom^h:=ea  lu  siissex.  V-an  i 
.  :  H-rrsT::!!  js^  ier  -.TuaiaiisoLir^on  :a  ier  Rigpi  lui"  '.•oTcrrrJn 
l-rri*«:  iT^hieh'.  s;  ha:  i-.vh  auch  .3.  rnaacaen'.Vrsisettciie.Jciiai 
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and  auf  einem  kräftigen  guß- 


einer  der  Spannung  entsprechenden 
diese  noch  mit  gummiertem  Band 
ert     Über  den  ValkanisimngsprozeÜ 
irahnt.     Die  Kabel    werden    in    mehr 
|ine  Trommel   gewickelt    und  sodann  in 
Ssel    gebracht.     Nach    genügender    Vulkan i- 
der  Anzahl   der   auf  eine  Trommel    auf- 
nach  dem  Kupfer-  wie  Gummiquer  schnitte  und 
Gummimischung    richtet j    wird    das   Kabel    in 


-^/ 


Abb.  24. 


er  gelegt  und  nachdem  es  in  der  Regel  24  Stunden  dem 
erbade  ausgesetzt  war,  mit  einer  der  Betriebsspannung,  fiir 
le  das  Kabel  bestimmt  ist,  entsprechenden  Probespannung  ge- 
&Bei  einigen  Firmen  wird  hierauf  dieses  Kabel  noch  durch 
Sompundmasse  gezogen  und  falls  es  als  Einfachkabel  ver- 
let  werden  soll,  mit  einem  Bletmantel  umpreßt  Kommen 
abel  zur  Herstellung,  so  werden  die  vulkanisierten  Adern 
nder  in  der  uns  bereits  bekannten  Weise  mit  imprägniertem 
welches  die  bei  der  Verseilung  entstehenden  Hohl- 
en muß^  verseililBd  entweder  gemeinsam  mit  einer 
^  oder  mit  t  mehreren  Lagen  imprägnierter 

forauf  da*  iie  Blei  presse  gelangt. 
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Wie  ein  mit  Gummi  isoliertes  Kabel  den  Vülkanisieningsprowii 

'  d  11  rchau machen  hat,  so  muß  ein  mit  Faserstoflen  oder  mit  Pap»cr 
isoliertes  Kabel  dem  Trocknungs-  und  Impragnterungsproie&se  unter- 
worfen werden,  weil  nicht  nur  Jute,  sondern  auch  Papier  stets  roehr 
oder  weniger  Feuchtigkeit  enthält,  die  teils  noch  vor  der  Ver- 
arbeitung im  Rohmaterial  vorhanden  war,  teils  wahrend  der  ver- 
schiedenen Fabrikationsstadien  aufgenommen  wurde.  Da  die  Qua- 
lität eines  Kabels,  welches  mit  Papier-  oder  FaserstotTen  isoliert  \s\, 
außer  von  der  Beschaffenheit  des  Isoliermaterials  in  erster  Linie  vm 
dem  richtigen  Trocknungs  pro  zesse  und  der  darauf  folgendeo  Im» 
prägnierung  abhängig  ist,  so  ist  dies  eine  der  wichtigsten  Opaa- 
tionen  in  der  Kabelfabrikation.  Wenn  man  auch  mittels  der  £iir- 
zeit  vorhandenen  Apparate  die  Trocknung  des  Isolierstoffes  so  weit 
treiben  könnte,  daß  auch  jede  Spur  von  Feuchtigkeit  beseitigt  würde. 
so  ist  dies  vor  allem  aus  dem  Grunde  unzulässig,  da  durch  das  w 
scharfe  Trocknen  der  Isolation  diese  bruchig  und  somit  da*  Kahcl 
un biegsam  würde.  Für  die  Praxis  ist  jedoch  eine  entspreciiendt: 
Geschmeidigkeit  unbedingt  nötig.  Anderseits  darf  die  Trocknungs* 
dauer  nicht  zu  kurz  bemessen  werden,  um  nicht  einen  zu  geriogeß 
Isolalionswiderstand  bzw.  ein  elektrisch  minderwertiges  Dielektrikufii 
zu  erhalten.  Um  ein  gutes  Fabrikat  zu  bekommen,  muß  also  seitens 
der  Aufsichtsorgane  der  goldene  Mittelweg  eingeschlagen  werden 
und  eine  der  betreffenden  Konstruktion  entsprechende  Irockniitifs- 
dauer  bei  geeigneter  Temperatur  praktisch  festgelegt  werden.  Dit: 
Art  und  Weise,  in  welcher  dem  Isoliermaterial  die  Feuchtigiiei' 
entzogen  wird,  ist  zwar  eine  verschiedene,  doch  haben  alle  Prozeß 
das  gemeinsam,  daÖ  das  Kabel  unter  Vakuum  erwärmt  wird,  \\mi\g 
findet  man,  daß  das  von  der  Verseilmaschine  kommende,  isolicrtt 
und  auf  eisernen  Trommeln  aufgewickelte  Kabel  in  die  sogenannte 
Trockenkammer,  tn  welcher  eine  Temperatur  von  ca.  ijo*  aufrecht 
erhalten  wird,  gebracht  und  dort  einige  Tage,  je  nachdem  ^ 
die  Zeit  erlaubt,  gelagert  wird.  Hierauf  gelangt  das  Kabel  iß  der 
Regel  in  eiserne,  durch  aufgescliliffene  Deckel  dicht  zu  verschließende 
und  mittels  Dampfröhren  zu  heizende  Behälter,  aus  denen  die  Luft 
möglichst  ausgepumpt  wird,  während  man  zugleich  erwärmt,  Derartige 
Behälter  dienen  gewöhnlich  auch  zugleich  als  ImprägnierappafatC) 
wobei  manj  nachdem  in  genannter  Weise  die  Luft  aus  den  Poren  J^ 
Isolierstoffes  so  weit  tunlich  entfernt  ist,  die  heiÖe  Imprägniermassc  in 
den  Behälter  eintreten  laßt,  welche  zunächst  durch  den  Atmosphaf«^' 
druck  und  schließlich  durch  Anwendung  von  Überdruck  in  die  röi^" 
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des  Isolierstoffes  gepreßt  wird.  Werden  die  Kabel  iß  gehcizteii  iJ^ 
hältern  unter  Vakuum  getrocknet,  so  ist  bei  der  Konstruktion  solcher 
Apparate  sowohl  auf  zweckmäßige  Anordnung  der  Heizkörper  wie 
auch  auf  Erzeugung  eines  hohen  Vakuums  besonders  Rücksicht  m 
nehmen,  da  nur  durch  gute  Anordnung  der  Heizkörper  im  Behalter 
und  durch  hohes  Vakuum  eine  schnelle  und  doch  gute  TrocknyEig 
bei  niedrigster  Temperatur  erreicht  wird.  Ein  hohes  Vakuum  kann 
außer  durch  möglichst  gute  Abdichtung  noch  durcli  Einschaltung 
eines  Oberflachenkondensators  zwischen  Trockenapparat  und  Luft- 
pumpe erzielt  werden,  da  der  Kondensator  die  abziehenden  Dutistc 
niederschlägt.  Einen  derartigen  Apparat,  welcher  jedoch  nur  zum 
Trocknen  der  Kabel  dient  und  sich  bereits  bei  verschiedenen  Kabel- 
werken sehr  gut  bewährt  hat,  ist  in  den  Abb>  25  u.  25  a  veranschau- 
hcht.  Dieser  Trockenapparat  „System  Huber"  wird  von  dem  Fried. 
Krupp-Grusonwerk  gebaut  und  stellt  die  Abbildung  einen  solchen 
aus  5  Etagen  bestehenden,  mit  6  Heizschlangen 
und  5  ausschwenkbaren  Tragtellern  versehenen 
Trocken  schrank  dar.  Der  Bau  dieses  heizbare» 
Vakuum  -  Trockenschrankes  erfolgt  auÜer  für 
5  Kabelkörbe  von  1 800  mm  Durchmesser  auch 
für  4  Kabelkörbe  von  2000  mm  Durchmesser  «ad 
eventuell  auch  solche  für  2  Kabelkörbe.  Erstö« 
erlauben  eine  größere  Anzahl  von  KabelringeBt 
zweitere  eine  größere  Länge  eines  einzelnen  Ringes  gleichzeitig  i^ 
trocknen.  Die  mit  IsoUermaterial  versehenen  Kabel  werden  hier  in 
Körbe  aus  durchlochtem  Eisenblech  Abb.  25b  gelegt^  weshalb  er- 
forderlich ist,  daß  das  von  der  Plattier-  bzw.  Umwickelmaschine  kom- 
mende  und  auf  eine  Trommel  aufgewickelte  Kabel  wieder  abgerollt  und 
in  den  Teller  eingelegt  werden  muß.  Hat  man  ein  Kabel  von  größerer 
Länge  zu  trocknen,  so  sucht  man  das  direkte  Aufeinanderlegender 
Schichten  durch  Zwischenlagen  zu  verlündern,  um  eine  gleichmaüig^ 
Trocknung  aller  Kabelschichten  zu  erreichen.  Die  Kabelkörbe  werden 
in  diesem  Trockenschranke  auf  Tragtellern,  welche  bodenlos  und , 
zum  Tragen  der  Korbe  nur  mit  einem  schmalen  Bodenansatte  ver- 
sehen sind,  gelagert,  von  denen  jeder  für  sich  drehbar  angeordnet 
ist  und  beim  Beschicken  und  Entleeren  aus  dem  Schranke  heraus- 
geschwenkt werden  kann.  Die  Tragteller  liegen  nach  dem  Heraus- 1 
schirtenken  frei,  wie  dies  in  Abb,  25  a,  welche  den  Querschnitt  (l<s1 
Schrankes  bei  ausgeschwenktem  Teller  zeigt,  ersichtlich  ist,  so  d»»J 
die  mit  Ösen  versehenen  Körbe  mittels  eines  Kranes  ungehinderJi 


Abb.  25  b. 
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B^esetzt  und  wieder  herausgenommen  werden  können.  Wie  aus 
en  Abbildungen  deutlich  ersichtlich,  erfolgt  die  Heizung  durch 
pkalibrniige  Dampfschlangen,  die  derart  angeordnet  sind,  daß  sich 
eder  Teller  zwischen  zwei  Schlangen  befindet  und  somit  das  Trocken- 
st von  oben  und  unten  gleichmäßig  erwärmt  wird,  Die  aus  Guli- 
Eisen  bestehende  Türe  des  Schrankes  läuft  mittels  Rolle  auf  einer 
Schiene  und  ist  leicht  zu  öflhen  und  zu  schließen.  Die  Abdichtung 
ist  eine  sehr  gute,  und  kann  das  höchste  Vakuum  schnell  erreicht 
Mnd  auch  stetig  erhalten  werden.  Nachdem  die  Türe  abgedichtet 
Und  die  auf  allen  Seiten  der  Türe  am  Schranke  beweglich  an- 
gebrachten Schraubenbolzen  angezogen  sindj  wird  die  Luftpumpe 
Und  der  links  ersichtliche  Kondensator  in  Betrieb  gesetzt  Der 
Kondensator  schlägt  alle  abgesaugten  Dünste  nieder  und  die  aus 
der  Isolation  der  Kabel  gezogene  Wassermenge  läßt  steh  unmittelbar 
Rtesseo  und  kann  hierdurch  zugleich  auf  den  Grad  und  die  Dauer 
der  Trocknung  geschlossen  werden,  d,  h,,  wurde  viel  Wasser  in 
emer  bestimmten  Zeit  abgesondert,  so  hat  man  es  mit  einem  ziemlich 
feuchten  Kabel  zu  tun  und  die  Trocknung  hat  längere  Zeit  zu 
dauern  oder  wurde  in  der  gleichen  Zeit  nur  eine  geringe  Wassermenge 
lüiedergeschlagen^  so  ist  die  Isolation  an  und  für  sich  bereits  ziemlich 
Pocken  und  der  Trocknungsprozeli  kann  abgekürzt  werden.  Die 
in  einem  gewissen  Zeiträume  abgesonderte  Wassermenge  ist  über- 
lupt  bei  allen  Trocknungsverfahren  der  einzige  Anhaltspunkt, 
ler  die  Hohe  und  Zeit  der  Trocknung  bestimmen  laßt.  Mittels 
Trockenschrankes  läßt  sich  eine  vollkommene  Trocknung  bei 
lädinger  Temperatur  innerhalb  12  bis  20  Stunden  erreichen.  Binnen 
15—20  Minuten  läßt  sich  ein  möglichst  hohes  Vakuum  erzielen 
imd  auch  ziemlich  konstant  halten  und  wurde  schon  ein  V'akuum 
*oa  730  mm  erreicht.  Die  niedrigste  Temperatur,  bei  welcher  noch 
öw  Ausirocknung  zu  erzielen  ist,  beträgt  50*  C.  Die  Dampf- 
»pannung  beträgt  5^—6  Atm.  Der  illustrierte  Trockenschrank  für 
5  Kabelkörbe  besitzt  einen  Gesamtdurchmesser  von  2Cmdo  mm  und 
1^  «ine  Gfsamthöbe  von  3000  mm.  Die  Abdichtung  des  Deckels  und 
^  Tür  ist  eine  metallische.  Man  hüte  sich  den  Trocknungsprozeß 
f^üh  abzubrechen  und  zu  früh  zu  imprägnieren,  da  man  sonst  die 
2eit  zwecklos  vergeudet  hätte  und  ein  noch  mit  Feuchtigkeit 
■Ses  und  im  Imprägnier kessel  bereits  befindliches  Kabel,  in 
sich  ein  nicht  genügend  getrocknetes  Kabel  durch  das 
"^  cier  Tränkt"'"-  kennzeichnet,  wieder  aus  der  Tränkmasse 
I    von  m  1  Trockenschrank  bezvv,  Kessel  gebracht 
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werden  niud.  Die  in  einem  solchen  Kabel  noch  enthaltene  Feuch 
tigkeit  durch  Auskochen  zu  beseitigen,  wird  von  den  meisten  Kibd- 
werken,  wegen  der  schädlichen  Einwirkung  der  zu  heiJien  M?^ 
auf  die  Isolation,  direkt  verworfen. 

Beim  Entleeren  eines  vorerwähnten  Trockenschrankes  sotlefl 
alle  Kabelkörbe,  um  nicht  abermals  Feuchtigkeit  von  neuem  aut* 
Äunehmen,  sogleich  in  die  Fränkapparate  gebracht  werden  können 
und  zwar  entweder  unmittelbar  in  die  Tränkmasse  oder  auch  in  di<f 
leeren  geheizten  Apparate^  weshalb  eine  für  den  betreffenden  Trocken- 
schrank entsprechende  Anzahl  von  Tränkapparaten  notwendig  wird 
In  Abb.  26  ist  ein  solcher  zur  Aufnahme  eines  und  in  Abh  :6i 
ein  solcher  zur  Aufnahme  von  zwei  Kabelkörben  ersichtlich  und  ieigt 
erstere  Abbildung  denselben  im  Querschnitte,  letz.tere  in  Ansicht  bei 
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Abb.  26. 

abgehobenem   Deckel.     Wie    durch    die   Trocknung    der   Isolation J 
dem  Kabel    ein    der  Spannung   entsprechender  IsoIationswiilersl3ii(l| 
zu    teil    wird,     so    soll    durch    die    Tränkung    der    Isolation 
Kabel  eine  große  Durchschlagsfestigkeit  d.  h.  einen  großen  Wlder-I 
stand  gegen  Durchschiäge  erhalten  und   die  Isolation  gegen  Wiedcr-r 
aufnähme    von    Feuchtigkeit    geschützt    werden.      Als   Trankma 
werden,   je  nach  der  Eigenschaft,   welche  man  vom  Kabel  erhalten' 
will,    in    der   Hauptsache   solche    von    mehr   harzigen   oder  solcb 
von  mehr  öligen  Bestandteilen  verwendet.     Je  mehr  harzige  Isolier* 
masse     man    verwendet,    desto    hoher    wird    der    bolationswidtt' 
stand    und    desto    niedriger    der   Widerstand    gegen    Durchschläge« 
da  die  Tränkmasse  nach   dem  Erkalten   um   so  spröder  und  dahcf 
die    Isolation   um   so    brüchiger   wird,   je    mehr    Harz    sie  CBtl 
Man  läuft  daher  bei  großen  Harzzusätzen  Gefahr,  daß  die  mit  < 


—    57     - 


legung  imvermeidlrchen  Biegungen  und  Bewegungen  des  Kabels 
ler  durch  die  hart  gewordene  Tränkmasse  spröde  gewordenen 
itlonshülle  Sprünge  und  Risse  hervorrufen^  die,  wenn  auch  nur 
unartig  fein,  doch  im  Laufe  der  Zeit  zu  Durchschlägen  des 
eis  führen.  Je  mehr  ölige  Bestandteile  die  Isoliermasse  enthält, 
o  niedriger  wird  der  [solationswiderstand,  desto  höher  dagegen 
Widerstand  gegen  Durchschläge,  da  sich  Öl  an  und  iur  sich 
widerstandsfähig   gegen   Durchschlage   erweist  und  auch  dem 


Abb.  26  a. 

>cl,  eine  fiir  die  Verlegung  und  Montage  unbedingt  notwendige, 
Öe  Geschmeidigkeit  verleiht,  da  Öl  immer  dickflüßig  bleibt, 
eh  in  diesem  Falle  ist  es  also  in  der  Regel  das  Günstigste,  den 
deneo  Mittelweg  einzuschlagen,  also  eine  den  jeweiligen  Ver- 
:nissen  eines  Kabels  entsprechende  Mischung  zu  verwenden, 
hat  man  besonders  darauf  zu.  achten,  daß  man  die  Masse 
äberhitit  in  den  Tränkkessel  flieiäen  !äßt  und  somit  die  Iso- 
I  verbrennt  Der  TränkungsprozeÜ  erfolgt  gewöhnlich  in  der 
daß  man  die  getrockneten  Kabel  in  die   Tränkgefäße  bringt. 


aus  denen  zunächst  wie  bei  dem  Trocknungsprozeß  ebenfalls  die 
Luft  ausgepumpt  wird,  worauf  dann  die  heiße  TränkBussIgkeit  m 
dem  Gefäße  emporsteigt  und  die  Kabel  völlig  durchimpragnlert, 
was  je  nach  der  Konstruktion  des  Kabels  bzw.  nach  der  Dicke  und 
dem  Quantum  der  Isolierhülle  12 — ^24  Stunden  dauert  Aus  der 
Abb.  26  sehen  wir  den  Anschluß  der  Dampfleitungen,  den  Dampf* 
eintritt  wie  Danipfaustritt,  den  Anschluß  der  Imprägniermasseleftuiig, 
welcher  an  der  tiefsten  und  den  Anschluß  der  Luftleitung  und  de 
Vakuummeters,  welcher  an  der  höchsten  Stelle  des  Gefäßes  ertbigt 
Das  Gefäß  ist  geschlossen  gezeichnet  und  demnach  die  Befestigungs- 
art desselben  b^w.  das  Eingreifen  der  Schraubenbolzen  ersichtlidt 
Diese  zum  Tränken  der  Kabel  dienenden  Apparate  bestehen  lus 
einem  zylindrischen  Gefäße,  das  üben  mit  einem  gut  schließendcnt 
abnehmbaren  Deckel  versehen  ist.  Im  Inneren  ist  am  Boden  und 
an  der  Seite  eine  Heizschlange  angebracht.  Außer  den  gevvölin* 
liehen  Armaturen,  normales  Vakuummeter  und  Thermometer  bis  w 
180*',  ist  ein  Hahn  zum  Anschluß  an  die  Luftleitung  vorgesehen, 
ferner  ein  Bodenhahn  zur  V^erbindung  mit  der  Leitung  nach  den 
tiefer  liegenden  Tränkmassebehälter,  und  endlich  ein  Massestand?;* 
anzejger  (Abb,  26a),  durch  den  die  Füllung  des  Apparates  erkennbar 
ist  In  der  Regel  findet  der  Apparat  nach  Abb.  26  a,  wobei  rv« 
Kabelkörbe  übereinander  eingebracht  werden,  Ver\*'endung.  Das 
Einbringen  von  zwei  Kabelkörben  übereinander  in  den  Trankapparat 
geschieht  mittels  eines  Kranes,  wobei  die  Körbe ^  ähnlich  wie  d« 
Deckel  in  Abb,  26a  gefaßt  werden.  Die  Körbe  sind  drehbar  ge- 
lagert, so  daß  die  Kabel  unmittelbar  aus  dem  Korbe  bzw,  aus  döi' 
Apparate  in  die  Bleipresse  abgewickelt  werden  können.  Die  Tränk- 
masse kann  nach  Bedarf  ans  dem  Behälter  angesaugt  werdenj  indetn 
der  Apparat  geschlossen  und  unter  Vakuum  gesetzt  wird.  Dic^ 
Tränkapparate  haben  einen  Durchmesser  von  1500  bis  2  50OTanif 
bei  einer  Höhe  bis  zu  1200  mm,  und  sind  in  der  I*'abrik  in  der 
Regel  in  größerer  Anzahl  vorhanden^  um  die  vom  Trockenschraok 
kommenden  Kabel  sofort  tränken  zu  können. 

Nicht  selten  ist  es  bei  Kabelfabriken  auch  üblich,  die  mit  Isolier^ 
material  versehenen  Kabel  direkt  von  der  Plattier  —  bzw.  Umwickc- 
lungsmaschine  auf  eiserne  Trommeln  xu  wickeln  und  diese  samt  dem 
Kabel  in  die  Trocken-  und  Tränkapparate  zu  bringen.  Diese  Methode 
hat  den  Vorteil,  daß  die  auf  Trommeln  gewickelten  und  isoliertCß 
Kabel  nicht  wieder  abgerollt  und  in  einen  besonderen  Kabelkorb  gelegt 
zu  werden  brauchen.     Einen  derartigen  Trocken-  und  Irankappaffl 
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lufnahme  von  Kabeltrommeln  baut  ebenfalls  das  wiederholt 
Ute  Fried  Krupp -Gruson werk  und  zwar  nach  eigener,  ge- 
lter Konstruktion,  wie  sie  in  Abb.  37  xur  Darstellung  gebracht 
?,  Die  hierbei  benutzten  eisernen  Trommeln  werden  iweck- 
j  auf  allen  Seiten  durchlöchert,  um  eine  gleichmäßige  Trocknung 
nneren  wie  äußeren  Kabel  schichten  zu  erreichen.  Auch  bei 
I  Apparaten  wird  durch  gute  Anordnung  der  Heizkörper  und 
hohes   Vakuum    mit    Hilfe   des  Kondensators   schnellste 
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Abb.  27. 


Wlkommenste  Trocknung  bei  niedrigster  Temperatur  erzielt, 
der  Abbildung  ersichtlich^  bestehen  diese  Apparate  aus 
ft  wagerecht  liegenden  Zylinder,  der  am  inneren  Umfange  mit 
■piralfdrmigen  Heizschlange  versehen  ist.  Die  eine  oder  auch 
*  Stirnwände,  je  nachdem  eine  oder  mehrere  Trommeln  auf- 
W'fioien  werden  sollen,  dienen  als  Türe.  Diese  ist  nicht  durch 
l*«re  mit  dem  Apparat  verbunden,  sondern  Öffnet  sich  parallel 
äche  desselben.     Si  ^  sich  außerhalb  vermittels  Räder 

'Üenen,  während  a  äderen  Seite  sich  die  Plattform 
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eines  Wagens  an  die  Türe  anschließt,  dessen  Räd^ir  im  Inneren  m 
Zylinders  auf  Schienen  rollen.     Die  Pbttform  ist  scharnicrartig  m\'. 
der  Türe  verbunden ,  damit  sie  beim  V^erschluß  nicht  hinderlich  i=i. 
Die  Trommeln  werden   auf  die  Plattform  gesetzt   und  gelangen  i" 
beim  Verschließen  der  Tür  in  das  Innere  des  Zylinders,    Die  Eirt- 
leerung  erfolgt  in  umgekehrter  Weise  und  ermögücht  die  ■ 
liehe  Anordnung   der  Türe   in  Verbindung   mit  dem  Wa^_     _ 
leichte  Handhabung  des  Apparates  beim  Beschicken  und  Entleeren., 
SoU  dieser  Apparat  zur  Anfnahme  nur  einer  oder  zweier  Trommeln 
dienen,  so  wird    nur  eine  Stirnseite  des  Zylinders   mit  einer  Iure 
versehen  und  die  andere  durch  einen  Boden  geschlossen,  wäkrt«! 
zur  Aufnahme  von  vier  Trommeln  an  beiden  Seiten  des  Zyliadm 
Türen    angebracht  werden.      Die  gegebene   Abbildung  stellt   .ir 
Trocken-  und  Tränkapparat  zur  Aufnahme  nur  einer  Kabeltron i 
dar  und  ist  auch  der  Tränkmassebehälter,  sowie  dessen  AutstelluDg 
ersichtlich,    aus  dem  nach  erzeugtem  Vakuum  die  Masse  ang 
wird.    Der  Apparat  ist  mit  den  bekannten  Armaturen  und  cü..;. 
Schauglase  ausgerüstet,  durch  das  sich   die  Füllung  erkennen  laßt. 
Der    Durchmesser    dieser    Tränk-    und    Trocken apparate    betragt 
ca.  1500  bis  2500  mm,  während  die  Lange  sich  nach  den  hinttf' 
einander  anzuordnenden  Trommeln  richtet. 

Daß  seitens  der  Kabelfirmen  von  den  Krupp^schen  Apparai 
ausgiebiger  Gebrauch  gemacht  wird,    geht  daraus  hervor^   daß  u. 
Siemens  &Halske  A,  G.  Wien  u.  Petersburg,  Siemens,  Brothers  & 
Ltd.-London,  Deutsche  Kabelwerke  A.  G.  Rummelsburg^  Kabelwerl 
Reydth-Rheydt  und  W.  J.  Henleys  Telegraph  Works  Co.,  Londoi 
mit  solchen  Apparaten  arbeiten. 

Sehr  vorteilhaft  haben  sich  auch  Trank-  und  Trockenappa 
erwiesen,  die  nicht  mittels  Dampfe   sondern  indirekt  auf  die  fli 
Temperatur  gebracht  werden.    Solche  Apparate  bestehen  im  wesetil 
liehen  aus  zwei  viereckigen  Kesseln,  einem  größeren  und  einem  kl 
neren.    Der  kleinere  Kessel,  in  welchen  das  auf  eine  eiserne  Troi 
gewickelte,  isolierte  Kabel  gebracht  wird,  wird  in  den  groltereo  Ki 
hineingestellt,    wobei    auf  allen    vier    Seiten   Lufträume   vcrblcil 
Diese  werden  mit  Öi  ausgefüllt,   welches  erhitzt  wird  und  wodu 
dem  inneren  Kessel  die  entsprechende  Wärme  übermittelt  wird, 
Trocknung  erfolgt  in    üblicher  Weise   durch  Vakuum,    weshalb  d 
stets  nur  für  eine  Trommel  eingerichtete  Kessel  luftdicht  verschli 
wird,  was  mittels  Hartblei  oder  Lehm  erfolgt-    Der  Grad  der  Tr 
nung  wie  die  Trocknungsdauer  wird  mittels  eines   in  die  Leit 
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sehen Luftpumpe  und  Kessel  eingeschalteten  Wassersackes  be- 
nmt.  Da  Im  Trocken ke^sel  selbst  vollkommen  gleiche  Warme 
allen  Teilen  vorhanden  sein  muß,  muß  auch  eine  sehr  gleich- 
Issige  Trocknung  des  Kabels  erreicht  werden.  Die  darauf  folgende 
itikung  erfolgt  hierauf  ebenfalls  in  üblicher  Weise. 

Von  dem  Tränkkessel  bzw.  bei  Gummikabeln  von  den  V'ul- 
pisierkesseln  gelangen  die  isolierten  Kabel  zur  Bleipresse,  wo  sie 
ta  Schutze  gegen  das  Eindringen  von  Feuchtigkeit  in  die  Isolation 
t  einem  Bleimantel  versehen  werden.  Bei  einigen  Firmen  wird 
\  imprägnierte  Kabelsecle  sofort  aus  der  heißflüssigen  Tränkmasse 
Icaus  in  die  Bleipresse  geleitet,  während  dieselbe  wieder  bei  anderen 
fcrken  von  den  Iraprägnierkesseln  heraus  erst  in  eine  kalte  Asphalt- 
Bse  kommt,  dort  entsprechend  abgekühlt  wird  und  gleichzeitig 
m  äußeren  Überzug  erhält,  welcher  bei  der  Umpressung  des 
Smantels  das  Herausdrücken  von  Isoliermasse  aus  der  Isolations- 
licht verhindern  soll.  Da  Papier  wie  Jute  sehr  hygroskopisch 
6f  würden  sich  mtt  der  Zeit  trotz  der  Imprägnierung  Wasser- 
}chen  in  dem  Isolierkörper  niederschlagen  und  der  Isolations- 
lerstand würde  stetig  sinken  und  somit  das  Kabe!  allmählich 
jriebsunrähig  werden.  Bei  diesen  Kabeln  ist  daher  die  Umhüllung 
!  Isolation  mit  einem  Bleimantel  eine  unbedingt  notwendige, 
Üers  dagegen  verhält  es  sich  bei  solchen  Kabeln,  welche  mit 
mmi  isoliert  sind,  da  Gummi  nach  dem  Vulkanisierungsprozesse 
Und  für  steh  bereits  eine  ziemlich  wasserdichte  elastische  Schichte 
^po  Kupferleiter  bildet,  weshalb  auch  bei  solchen  Kabeln  dann 
TOnpressung  von  Blei  keine  unbedingt  notwendige  ist.  Da  man 
pch  mit  Gu  mm  »kabeln  namenthch  in  England  und  Amerika  mit 
fhen  Konstruktionen  nicht  besonders  günstige  Erfahrungen  sam- 
Itc,  so  werden  in  neuerer  Zeit  auch  die  Gummikabcl  mit  einer 
lihülle  umgeben.  Nur  bei  der  Verlegung  von  Kabeln  in  trockenen 
^chten    und  Gruben    und    überhaupt    in  Fällen,    tn  weichen  be- 

tdas  Gewicht  eines  Kabels  die  ausschlaggebende  Rolle  spielt, 
noch    Giimmikabel    ohne   Bleimantel    vorgezogen    bxw,  mit 
verwendet.     Hieraus   geht    also    unzweifelhaft  hervor,    daß 
fer    Qualität    eines    Bleimantels    auch    die    Qualität    d.  h,  die 
bssicherhejt   und  Lebensdauer   eines  Kabels,    gleichgültig   ob 
jerstoff-,  Papier-    oder  Gummiisolation,    abhängig    ist.     Demnach 
art  zu  den  wichtigsten  Maschinen  in  der  Bleikabelfabrikation  die 
e,  da  von  ihrer  guten  Arbeit  die  qualitative  und  quantitative 
tung  eines  Kabelwerkes  hauptsächlich    abhängt     Bei  der  Her- 


Stellung  eines  Bleimantels  ist  wegen  seiner  außerordentlichen  Widv 
tigkeit  besondere  Sorgfalt  darauf  zu  venvenden,  daß  nur  chemiscfi 
reines  Hlei  zur  Verarbeitung  gelangt  und  daß  weder  Oxyde  In  6is 
Blei  gelangen,  noch  bei  der  Aufbringung  des  Bleimantels  luft- 
blasen  in  demselben  entstehen  können.  Wenn  wir  die  ersten  Ver- 
suche, Kabel  mit  einer  BleihüHe  zu  versehen,  mit  dem  heutigen 
Stande  der  Technik  vergleichen,  so  treten  uns  erst  die  gewaltige 
Fortschritte  auf  diesem  Gebiete  klar  vor  Augen.  Die  ersten  Ksbcl 
welche  mit  Bleischut^  v^ersehen  wurden,  sind  einfach  in  Bleirifk 
eingezogen  worden^  so  daß  nur  ganz  minimale  Längen  hergestellt 
werden  konnten.  Siemens-Berlin  konstruierte  sodann  eine  Blcipfesc, 
die  zwar  direkt  das  Blei  um  die  Leitungen  preßte,  da  das  Blei  aber 
in  kalten  Blöcken  in  die  Presse  eingesetzt  und  das  zu  umpresscniU' 
Kabel  durch  eine  Bohrung  dieses  Bleiblockes  geführt  wurde,  moüile 
das  Kabel  abgeschnitten  werden,  sobald  der  Block  ausgepreßt  wir. 
Berthoud  &  Borel  bauten  hierauf  zuerst  eine  Bleipresse  für  koiitinuirr- 
lichen  Betrieb,  mit  welcher  Kabel  von  beliebiger  Länge  angcfertigi 
werden  konnten.  Zuerst  umgab  man  das  isolierte  Kabel  mit  einfl 
einfachen  Bleimantel.  Bald  zeigte  sich  aber,  daß  man  nicht  imm! 
in  der  Lage  war,  einen  vollkommen  fehlerfreien  Mantel  heuustdlei 
weshalb  zuerst  wiederum  die  Herren  Berthoud  &  Borel  <lu 
übergingen,  über  den  ersten  Bleimantel  einen  zweiten  zu  pfessaj 
mit  Anbringung  einer  Zwischenlage  von  Asphalt,  die  das  Ganw 
einer  absolut  wasser-  und  auch  ziemlich  säuredichten  ümliuUui 
gestaltet.  In  bestimmten  Fällen,  bei  denen  Kabel  m  langen  Eisenbalin 
tunnels  i^ur  Verlegung  kommen  sollten,  wurden  seitens  Berthoud 
Borel  auch  Kabel  mit  drei  IMcimänteln  verwandt.  Bei  den  cr^cf' 
Konstruktionen  war  der  Bleimantel  immer  mit  einer  Naht  versehen 
weshalb  bei  diesen  Kabeln  die  Umpressung  eines  zweiten  Blfl 
mantels  nötig  wurde ^  um  die  Naht  des  inneren  Bleimantels  ä 
decken,  wobei  die  Nähte  der  beiden  Bleimäntel  gegeneinander  vc 
setzt  wurden.  Bei  den  neueren  angewandten  Preßverfahren  wii 
vollkommene  Sicherheit  in  der  Herstellung  eines  t«idellosen,  nali' 
losen,  gleichmäßig  starken  und  hauptsächlich  absolut  wasserdichten 
Bleimantels  geboten  und  macht  daher  die  Anwendung  stwcicr 
Naht  versehener  und  daher  erforderlicher  Bleimäntel  überflü' 
Doch  wenn  auch  bei  den  jetzigen  Fabrikationsmethoden  bei  eii 
sorgfaltigen  Kontrolle  während  der  einzelnen  Fabrikationsstatü 
und  nach  der  Fertigstellung  das  Auftreten  von  Fehlern  im  BIi 
mantel  auch  bei  Kabeln  mit  einfachem  Bleimantel  im  jülgrmciu' 
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b  ausgeschlossen  betrachtet  werden  kann,  so  bietet  doch  immerhin 
er  doppelte  Bleimantel  gegenüber  dem  einfachen  Mantel  noch  eine 
fhöhte  Betriebssicherheit,  da  sich  zwischen  den  beiden  Bleimänteln 
ine  Asphaltschichte  befindet,  die  das  Ausbreiten  etwa  eingedrun- 
jener  Feuchtigkeit  zwischen  den  Rleimänteln  verhindert,  und  da  es 
'üa.  vornherein  als  absolut  ausgeschlossen  gelten  muB,  daß  ein  kleiner 
*ehler  in  dem  unteren  Bleimantel,  welcher  der  Achtsamkeit  der 
^ufsichtsorgane  entgangen  sein  könnte,  sich  mit  einem  gleichen 
langel  in  der  oberen  Bleihülle  deck-t.  Wenn  auch  jedes  Kabel- 
werk ohne  w^eiteres  in  der  Lage  ist,  Kabel  sowohl  mit  einfachem 
i'ie  mit  doppeltem  Bleimantel  anzufertigen,  so  hat  sich  doch  die 
[Tößerc  Anzahl  von  Firmen  (ur  ihre  Normalkonstruktionen  für  den 
linfachen  Bleimantei  entschlossen  und  wird  hierbei  nur  an  Zeit,  nicht 
;bef  auch  an  Material  gespart.  Denn  die  Wandstärke  eines  ein- 
leben Bleimantels  wird  fast  ebenso  stark  bemessen,  wie  die  Gesamt- 
irandstärke  der  beiden  Bleihüllen  bei  Kabeln  mit  doppeltem  Blei- 
naßtel  ist.  Um  auch  in  dieser  Hinsicht  mehr  Einheitlichkeit  zu 
cKsffcß,  w^irden  vom  Verbände  Deutscher  Elektrotechniker  sowohl 
tir  die  Ein-  wie  für  die  Mehrfachkabel  für  700  Volt  Betriebs- 
pannung  nachstehende  Normalien  aufgestellt,  wobei  für  die  ein- 
einen  Abmessungen  eine  Toleranz  von  5%  zugelassen  ist.  Wir 
eben  hieraus,  daß  die  Stärke  des  einfachen  Bleimantels  je  nach 
Ion  Kupferquerschnitte  bMv.  nach  dem  Durchmesser  der  Kabel - 
eele  unter  dem  Bleimantel  zwischen  1,5  bis  3,6  mm  und  die  Ge- 
anituandstärke  bei  dem  doppelten  Bleimantel  zwischen  2.0,9  —  ^ S 
lis  a.l,8  ~  ebenfalls  3,6  mm  schwankt  und  ein  wesentlicher  Unter- 
chied  nicht  vorhanden  ist. 

Die  Befürchtung,  die  Isolation  des  Kabels  könnte,  falls  es  bei 
IcT  Pressung  warm  werden  würde,  ungünstig  beeinträchtigt  werden, 
lat  zu  den  Kabelprcssen- Konstruktionen  geführt,  die  mit  kalten 
iletblöcken  beschickt  wurden.  Eine  derartige  Konstruktion  wurde 
rai  Jahre  1880  von  C  Hoppe-Berlin  auf  den  Markt  gebracht,  mit 
«icher  man  sehr  gute  Resultate  erzielte.  Mit  dieser  Maschine 
^nnte  man  bei  starken  Kabeln  70 — 80  m  mit  einem  Blocke  um- 
ffessen,  worauf  das  Kabel  abgeschnitten  werden  muÜte,  da  man 
och  keine  sichere  Lötung  herstellen  konnte.  Die  Presse  arbeitete 
lit  einem  feststehendem  Bleistempel  und  einem  mit  dem  Druck- 
'asserkolben  verbundenen  Bleizylinder.  Bald  war  aber  die  Meinung 
ön  der  schädlichen  Erwärmung  verschwunden  und  man  ging  daxu 
t»r,  Kabelpressen  fur  flüssiges  Blei  zu  entwerfen  bz\v.  zu  bauen  und 
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ist  eine  der  bekanntesten  und  besten  dieser  Konstruktionen  die 
Huber'sche  Presse,  deren  Bau  seit  dem  Jahre  1 892  das  Fried.  Krupp- 
Grusonwerk  übernommen  hat.  Die  Abb.  28  zeigt  uns  die  Huber'sdje 
Presse  neuester  Konstruktion,  nach  welcher  die  ganze  Presse  wag- 
recht gelegt  ist,  und  von  zwei  Seiten  durch  hydraulische  Zylinder  in 
den    gemeinschaftlichen  Bleizylinder   gepreßt   wird,   in  dessen  Mitte 
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der  Abb.  2 Sa,  b  und  c,  welche  Konstrukhonszeichnungen  der 
nesten  Kabelpresse,  wie  sie  von  genannter  Firma  xur  Ausführung 
ngtj  darstellen  und  seitens  dieses  VV'erkes   freundlichst  xur  Ver- 
gestellt   wurden,  wollen    wir   uns  die  einzelnen  Bestandteile 


Sd  die  Wirkungsw^eise  dieser  Tür  die  Kabel tabrikation  so  überaus 
ichtigen  Maschine  eingehender  betrachten.  Wir  sehen  in  Abb.  28a 
91  Grundriß;  in  Abb.  28  b  den  Längeoschnitt  nach  der  Linie  a  — 
*-c^<i  und   in  Abb.  28c   den  Querschnitt  dieser  Presse  nach 
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der  Linie  f  —  /     Wie  aus  diesen  Abbildungen  zxi  enlnchmen, 
diese  Presse  auf  einem  über  dem  Fußboden  erhöhten  und  m 
Mitte    unterbrochenem    Fundamente,    mit  welchem   sie   mittels  u] 
starker  Schraubenbolzen   verbunden   ist.     Über  den  beiden  Fyn 

|L_ 


Abb.  zSa. 


mentteilen  lagern  sich  die  beiden  hydraulischen  Zylinder  /  — Vl 
welche  wiederum  auf  einem  kräftigen  Eisenrahmen  r  —  r'  ruhcnl 
In  jedem  Zylinder  befindet  sich  ein  hydraulischer  Kolben  /  — <^J 
an   dessen  innerem  Ende  der  Stempel  d  bzw,  d^  befestigt  ist.    Zw-j 
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Abb,  28  b. 


sehen  den  beiden  hydraulischen  Zj'lindern  sehen  wir  die  beiden  BN 
Zylinder  f — /*,  zwischen  welchen  der  Rezipient  mit  dem  Dom- 
Matrizenhalter  angeordnet  ist   und   sich  die  kreisförmige  ÖühuDg] 
für  den  Durchgang  des  äu   umpressenden   Kabels  befindet 


:m  Blekylinder  / — /^   liegt  die  zwischen  den  Fundam entrahmen 
und  teils  unter  dieselben   ragende  Feuerung  /,     Diese  Heizvorrich- 
timg dient  2um  Anwärmen  des  Bleizy lindere  und  ist  so  angeordnet, 
daÜ  die  abziehenden  Heizgase  beide  Bleizylinder  auf  ihrer  gröüeren 
Lange   ringsum   bestreichen  müssen,   ehe  sie   in   das  Abzugsrohr  g 
ßcUngen  können.    Die  Heizung  kann  mit  Kohle  oder  bei  Ergänjaung 
^■kr  Einrichtung»   wie    in    den  Abbildungen    veranschaulicht,    durch 
^Hn^nner   und   Düsen,    auch    mittels  Rohpetroleunis    erfolgen.     Über 
^ftm  Bleizylinder  / —  f^   befindet  sich  eine  weitere,    von  der  vor- 
erwähnten   vollkommen    unabhängige  Feuerung   w,    die  das  in  dem 
IStiikessel    ///    befindliche   Blei  zum  Schmelzen    bringen    muß.     Der 
Hleischmekkessel  besitzt  auf  beiden  Sei- 
ten je  eine  Ausflußöffnung.    Diese  Blei- 
ausfluÜstützen  /  ragen   in   den  Schmelz- 
ktssel  hinein  und  sitzen  etwas  erhöht  im 
Boden   des  Kessels,      Die  Öffnung  des 
itiens  ist  im  Inneren  des  Kessels  durch 
Sitzventil  geschlossen,  das  durch  den 
:ki;t  des  Schmelzkessels  hindurchgeht, 
mit  Gewinde  versehen  ist,  welches  in 
am  Deckel  befestigte  Muttergewinde 
;reift,  und  schließlich  in  einem  Hebel  k 
r  h^  endigt     Beim  Füllen  der  Blei- 
'linder  fließt  das  Blei  aus  dem  Schmelz- 
lel   direkt  in  den  Bleizylinder,    wes- 
auf  die  Füttöcher  desselben  Trich- 
k  aufgesetzt   werden,    die    ein  voll- 
idiges  Füllen    des  ZylJndere    ermög- 

len.     Die  Luft   entweicht   durch  je   eine    neben  den  FüHöchcrn 

igebrachtc  Öffnung.     Durch  diese  Anordnungen  und  Vorrichtungen 

icn  luft-  und  oxydfreie  Füllungen  eireicht,  und  es  sind  infolge- 

n   auch   die   Bleimäntel    frei   von  Luftblasen    und    von    durch 

jd  verunreinigten  Stellen,     Die  Öffnung  und  Schlicüunfj   den 

lusflusses    erfolgt   mittels   des  Hcbds  k  und  des  an  dcmsLlhcn 

indlichen  Handgriffes,  indem  man  den  Hebel  mit  dem  Vcntilktrgel 

tedcT   nach  rechts  oder  nach  links  bewegt,  wobei  er  nnt  Hilfe 

Gewindes  entweder  hoch  gehoben  oder  auf  den  Aüsfluörtutzen 

Inickt    wird.     Die    Heizgase    der   oberen    Fcuefung   entweichen 

ichfaUs  nach  Umspülung  des  Schinclzke»v:h  durch  fla«  ;Vbzugt- 

ir  g.     VV'ic  aus  der  Abb.  28c  ersichtlich,  bestreichen  die  Heizgite 
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der  unteren  Feuerung  vor  Eintritt  in  das  Zugrohr  ebenfalls  einen 
Teil  des  Schmelzkessels.  Die  ganze  Anordnung  der  Maschiiic  wd 
durch  die  4  Stangen  a,  a^,  a*  und  a^,  an  dessen  Enden  sich  die 
Muttern  6,  ö^j  ^*,  ^*  befinden,  stabil  gemacht.  Um  ein  zu  fesiis 
Xnziehen  der  Muttern  und  somit  ein  V'erschieben  der  einielncn 
Teile  7M  vermeiden,  sind  zwischen  Bleizylinder  und  hydraulisdicra 
Zylinder  auf  die  Stangen  a  starke  Rohre  c  —  r*  aufgeschoben, 
welche  beiderseits  mit  Muffen  versehen  sind.  Zu  den  wichtigsten 
Teilen  der  Bleikabelpresse  gehören  die  Dorn-  und  Matrizefihalter 
wie  sie  in  Abb.  29  und  29a  dargestellt  sind.  Eine  Prcjse,  die 
ihrem  Zwecke  völlig  genügen  soll,  muß,  wie  bereits  erwähnt,  nidii 
nur  für  schwache  sondern  auch  für  starke  Kabel  geeignet  sein; 
femer  sollen  die  Dorne  und  Matrizen,  die  für  jeden  Kabeldurch- 
messer verschieden  sind,  möglichst  einfach  sein  und  sich  leicht  in 
die  Presse  einsetzen  und  wieder  herausnehmen  lassen.  Wie  die 
Längenschnittsabbildungen  erkennen  lassen  ^ — Siehe  auch  Abb.  28c- 
sind  die  Hohldorne  c  in  den  Dornhalter  c  eingeschraubt^  wälircnd 
die  Matrize  f  in  dem  Matrizenhalter  d  beweglich  gelagert  ist  Die 
Matrize  ruht  in  einem  durch  vier  Zentrierschrauben  g  verschieb- 
baren Stücke,  das  sich  genau  zentrisch  zu  dem  Dom  einstellen  liW 
und  somit  eine  ganz  gleichmäßig  starke  Wandung  der  Bleimanld 
ermöglicht  wird.  Je  nacli  dem  Durchmesser  des  isolierten  Kabels, 
bezw.  des  Kabels  vor  der  Umpressung,  variiert  die  Bohrung  des 
Hohldornes  und  zwar  derart,  daß  das  Kabel  ohne  Spiel,  aber  uQ- 
gehindert,  durch  den  Dorn  hindurchgehen  kann.  Die  Wandstärke 
des  entstehenden  Bleimantels  ist  nicht  nur  von  der  Matrizenweitt, 
sondern  auch  von  dtr  Stellung  der  Domspitze  zu  ilitt  Matnic 
abhängig  und  kann  innerhalb  gewisser  Grenzen  durch  Vefstclliad« 
Dornes  reguliert  werden.  Bei  Starkstromkabel  wird  der  Blcimatitfl 
in  der  Regel,  wenigstens  bei  den  üblichen  Isolationen,  fest  ant  da^ 
Kabel  gepreßt,  weshalb  die  Dornspitze  etwas  gegen  die  Matrize 
zurückstehen  muß.  Bei  Schwachstromkabeln  dagegen,  bei  welchen 
die  Isolation  bzw.  die  IsoherhüUe  der  einzelnen  Drähte  nicht  gedruckt 
werden  darfj  um  bei  Luftraumkabeln  z,  B,  den  Luftraum  nicht  iH 
zerstören,  soll  der  Mantel  das  Kabel  lose  umpressen,  und  miiü  dann 
die  Dornspitze  mehr  gegen  die  Matritze  treten.  Bei  Kabeln  großen 
Durchmessers  ist  die  gleichmäßige  Zuführung  des  Bleies  nach  der 
Matrize  von  Wert,  und  erfolgt  dies  hier  von  zwei  Seiten,  wodurch 
sie  an  sich  erleichtert  wird.  Außerdem  wird  der  Bleizufluß  rechts 
und  links,  wo  das  Blei  unmittelbar  nach  der  Matrize  gelangen  kann, 
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Kchmäßige,  dem  Durchmesser  des  jeweilig  zu 
entsprechende  Bohrung  aufweist^  während  er 
en   »u   konisch   geformt  ist,   um  dem  durch- 
Sglichst    wenig   Widerstand    entgegenzustellen, 
des  Kabels    hat    man    sich    zu  vergewissern. 
EC   die    richtige  Stellung  haben.     Ist  dies  der 
tl  in  beliebiger  Länge  umpreßt  werden,   ohne 
erforderlich  ist     Auch  ist  die  Lange  des  ber- 
eis   nicht    von   dera    Fassungsraum   der  Presse 
JIcimantel  beim  Stillstehen ^    Füllen  und  Wiedcr- 


Abl>,  30. 

*    nicht  verletzt  wird  und  somit  auch  in  dieser 

1  inbegrenzter  Lange  gepreßt   werden   könnten. 

der  Blei  presse  j  sowohl  in  quantitativer  wie  in 

;st  es   notwendig,    daß   das  zum  Betriebe  die- 

<■•  Dnick-wasser  gleichmäßig   und   in  der  Menge 

gewünschten  Gange  der  Fresse  erforderlich  ist« 

fefcrt  Dampfpumpwerke  mit  doppelseitigem  Dampf- 

.   die   bis   zu    125  Umdrehungen    in    der 

Wechsel  der  |H||^ahl  gestattete  und 

ii.     Ein  Dam^^^^werk  dieser  Art  ist 

L^ntcrsrit^^^^^Hrp Werkes  dient  zu- 

}cnkn«^^^^^^n  aus  geschmie- 

•.l.t::>^^^^^B^ch  Pumpwerke 
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Abb.  29K 


^dflich  einen  Gnindring  k  mit  ovaler  Öffnung  vor  der  Matoüc  iw- 
engt  und  das  Blei  teilweise  nach  oben  und  unten  zum  Au 
der  Matrize  gedrängt    Dadurch,  daß  mittels  dieses,  in  Abb.  z-_i 
besonders  dargestellten  Grundringes  k  ein  gleichroiäigef 
@|      tritt  des  Bleies  erreicht   wird,  wird  auch  ein  voUkootaei 
gleichmäßig  starker  Bleimantel  erzielt.  Das  Heraostreta 
Bleies  aus  dem  Mundstücke  mit  ringsherum  gideher' 
schwiodigkeit  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  lüe  Attsbohnmg  des 
Ringes  h  so  vornahm^  daß  der  Spielraum  zi^ischen  dem  Dorn  r  tad 
diesem  Ringe  h  an  den  Stellen  der  Mündung,  welche  von  doi  Steiiipdi 
am  weiteten  entfernt  sind ,  am  größten,  ist,  während  er  oadi  da 
StclleOj  welche  den  Stempeln  am  nächsten  liegen,  allmählich  abnims: 
und  hier  am  engsten  ist,  so  daB  also  hier  das  austretende  B*ö  ciöc  g:- 
wisse  Drosselung  erfährt.    Abb.  29  zeigt  den  Schnitt  an  döi  Steilci 
welche  den  Stempeln  am  weitesten  entfernt  liegen  —  die  Blctaus^i:^ 
Öffnung  ist   am    größten  ^^   während    Abb.  29a  den    Schnitt  ö^ 
Grundringes  an  der  den  Stempeln   am   nächsten   liegenden  St«!!a 
veranschaulicht  —  die  Blciausflußöffnungen  ist  hier  am  kläöst«»,' 
Bei  starkem  Kabel  Ist  ferner  die  Fomi  des  Hohldomes  vi  beachten 
namentlich    wenn    der   Bleimantel    nur   lose   auf  dem  Kabel  atw 
soll     Um    dies    als    auch    eine    Rontraktion    des   Rohquerschßittö 
mit   Sicherheit   zu   vermeidenj   wurde   am  Ende   des  Domes  f  ^ 
Hohlkehle  /  vorgesehen,    wodurch  das  Blei  gezwungen  v 
möglichst    zur   Domachse    paralleler   Richtung    aus    der   .  - 
herauszutreten.     Dieser  Hohldom  mit  Hohlkehle  an  ^f  Spitse  1*^ 
sich   bisher   sehr   gut    bewährt,    und   das  Werk   hat    auf  cüöcb  m 
Verbindung    mit   dem    besonders   geformten   Gmndring  Patente  ff- 
worben.     Zum    Einschrauben    und   Herausnehmen    der   Dom-  ^ 
Matrizenhalter,  sowie  xum  Verstellen  derselben  gegeneinander  unter 
Bleiverdrängung,  wozu  große  Kraft  erforderlich  ist,  dienen  Schnedfi'- 
räder  und  ist  die  Anordnung  und  Handhabung  dieser  Vorricfatung 
aus  den  Abb.  28  a  —  mit  u  bezw.  «*  bezeichnet  —  und  28  WJf 
ersichthch.      Die   Schneckenräder   können    einzeln    oder   zusaaiin«n 
wirkend   benutzt   werden,    so   daß   eine    bedeutende    Kräftäußerüi^g 
erfolgen  kann  und  geringere  Widerstände  mit  großer  GeschwtntligläCt 
überwunden   werden   können.     Die  Einführung  des  Kabek  in  ^ 
Domhalter  und  Hohldorn,    das  Vordringen  der  beiden  Prcßstemp«' 
a  —  a^   und    die  Entstehung  dö  Bleimantels  ist  aus  den  Abb. -9 
bzw.  29a  deutlich  zu  erkennen.     Bei  genauer  Betrachtung  des  Ho^ 
domes  e  finden  wir,   daß  er  nur  auf  eine  kurz^  Strecke  uwd  1»*' 
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zwar  auf  der  oberen  Seite  statt.  Die  Abdichtung  des  Kolbens 
den  Zylinder  erfolgt  mittels  der  Dichtungsringe  «r,  h  und  ^ 
rid  ist  deren  Anordnung  und  Befestigung  aus  der  Abb.  31  deutlich 
fkennbar.  Zwischen  dem  Zylindermantel  und  dem  Kolben  ist,  um 
ine  durch  die  Reibung  verursachte  Abnützung  der  Manschette 
Üöglicht  zu  verhindern,  eine  Kupterbüchse  h  eingesetzt  Die  hy- 
Iraulischen  Zylinder  selbst  bestehen  aus  Stahlguß,  während  der 
^leizy linder   mit  Rücksicht    auf  seine   hohe  Beanspruchung  aus  ge- 


-*i 


Abb,  31. 

hmiedetem  Kruppschem  Spe^ialstahl  hergestellt  wird,  der  nicht 
jfiur  eine  hohe  Festigkeit  besitzt,  sondern  auch  gegen  die  Einwirkung 

heißen  Bleies  beim  Eingießen  widerstandsfähig  ist. 

Bei  Ingangsetzung  der  Presse  drängen  die  Preßstcnipel  das  Blei 
■lieh  dem  Hohldorn  und  nach  der  Matrize,  wobei-  es  auf  das  ein- 
i^flgefiihrte  Kabel  stößt  und  dieses  mitnimmt,  so  daß  das  Kabel 
ne  weitere  Hilfe  durch  die  Presse  hindurchläuft.  Wichtig  ist  für 
tiic  gleichmäßige  Bildung  des  Bleimantels,  namentlich  bei  Kabeln 
I'oä  größerem  Durchmesser,   daß  die  beiden  Preßstempel  sich  voll- 

Ben  gleichmäßig  bewegen.     Zu  dem  Zwecke  sind  die  Pressen 
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mit  einer  in  der  Abb,  52  und  32a  ersichtlicli 

versehen,  die  die  Bewegung  der  beiden  hydrauU 

bzw.  das  dem  voreilenden  Zylinder  zuströmen^B 

Diese  V'orriclitung  besteht  aus  einem  entiasteffl 

Kolbenschieber  ö",    der  zwischen  Pumpe  und 

DrückwasseHeitung  eingeschaltet  ist.    Die  Aa 

(in  Abb.  28a  und   28b   mit  A  beaeichnet) 

und    28b   deutlich    hervor.      Der   Kotbenschi 

Druckwasser    einen    schmalen    Durchgang   01 

/  —  /^    und    steht    mit    den    hydraulischen 

einen  besonderen  Mechanismus  derart  in  Verl 

gangsöfinung   nach  dem  einen  oder  anderv 

wenn  der  betreffende  Kolben  voreilen  w^ 

nach  Abb.  32  und  52  a  aus  dem  Zylinder  /^ 

hin    und    herbewegen   kann.     Die  Zylin 

beiden  Kolbeneinführungen  auf  der  hr. 

der  Druckwasserleitung  S  von   der  M 

Seite  zur  Abführung  der  beiden  Pretj, 

brochen.     An  beiden  Enden  des  K.< 

stücke  5  und  ja,  welche  einersei 

mit  der  in  den  Lagern  /2  und  12, 

fest  verbunden  sind.     Mit  Stange, 

verbunden,   welche   im   rechten 

Auf  dieser  Stange  4    ist   ein   Si 

gesetzt.     Dieses  Schneckenrad 

Stange   /,    welche   in   den    L.ni' 

winde  der  Stange  2  ein,   w^ 

verschiebbar  angeordnet  ist 

des  Imken,  Stange  2  die  des^ 

und   28b    ist   die   weitere    ' 

deren  Anordnung  leicht  /-i. 

nungen   /    bzw.  2   gev  •*-'' 

dem  entsprechenden  1 

am  Kolben  Abb.  31 

solange  sich  beide  I'^ 

auch   Stange   /    mit 

bzw.  nach   rechts   bt 

links  bewegt.     In    ' 

die    eine  oder  ai.^-. 

um  sich  selbst.     W- 
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die  andere  j  so  wirkt  die  sich  langsamer  bewegende  Stange  ak 
Sperrung  des  Schneckenrades,  die  schneller  laufende  Jedoch  als 
Antrieb,  Infolgedessen  ertblgt  auf  die  Achse  4  ein  Druck  in  der 
Richtung  der  schneller  gehenden  Stange,  diese  und  somit  Stange  /j 
nebst  Kolben  6"  werden  mitgenommen,  wobei  gleichzeitig  letzterer  dtf 
Ausflußüffnung  des  schneller  gehenden  Kolbens  verkleinert  und  (ik 


11 


draulischeti  Kolben  erforderlich  ist  Die  Anordnung  dieses  Ventiles 
in  Abb.  28a  und  28  b  mit  B  bezeichnet  —  sowie  die  Führung 
er  einzelnen  Leitungen  kann  ebenfalls  aus  den  Abb.  28a  und 
5b  ^  ziemlich  deutlich  auch  aus  Abb.  28  —  links  in  der  Mitte 
es  Zylinders  — >  ersehen  werden.  Auch  das  vorerwähnte  Regulier- 
entil  mit  dem  Manometer  ist  in  letzterer  Abbildung  deutlich 
rkennbar.  In  der  Hauptsache  besteht  das  Steuerventil,  welches  in 
nern  kräftigen  Rahmengehäuse  eingebaut  ist,  aus  den  vier  doppelt- 
irkenden  Ventilen  J  —  Ja  —  4  —  4a,  welche  gemeinsam  mittels 

t'cier   Querbolzen    und    einer    diese    beiden   Bolzen    verbindenden 


Ji^AÜ  ^  '  f 


iMt/t 


,&iA^}u 


-T-iii.'i^ 


^_-  i;H^I-L^ 


jt^^. 


Abb.  33», 


»tange  2  verbunden  sind.  Diese  ist  am  Ende  gabelförmig  und  mit 
iaem  mit  Muttergewinde  versehenen  Stücke  t6  fest  verbunden.  Die 
ftit  Gewinde  versehenen  Stange  /,  welche  an  einem  Ende  mit  einem 
)öppelhebel  ausgerüstet  und  am  anderen  Ende  in  dem  Ansätze  5 
lelagert  ist,  ist  durch  das  Mutterstück  /6^  hindurchgeführt.  Wie  aus 
b  Abbildung  ersichtlich,  erfolgt  mittels  der  Handkurbel  /  die 
iewegung  der  Ventile  derart,  daß  immer  zwei  Ventile  —  4  ^^^  4  ^ 
«ier  j  und  ja  —  enUvcder  nach  oben  geschlossen  und  nach  unten 
leÖRhet  werden  und  umgekehrt.  Das  von  der  Rückseite  kommende 
)ruckwasser  flieüt  durch  die  Rohre  g  —  lö  zu  den  Ventilen  ^  bezw. 
:a,  von  da  je  nach  der  Stellung  der  Ventile  durch  die   T-Stücke 
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S  —  /5  bzw.  Sa  —  /Ja,    hier  nach  den  Rohrleitungen  r  —  p  bw.  | 
g  —  s  und  zu  den  Zylindern  i  —  /^     Die  beiden  Ventile  schli 
oder  öflhen   das  Rückwasser   der   einen    oder   anderen  Kolb 
und  fuhren  es  zu  den  beiden  Riickflußröhren  12  —  /j,  vonweldiea] 
es   in    eine    gemeinsame  Rückleitung  14    fließt     Verfolgen   wir  dic| 
Wirkungsweise  des  Ventiles  in  der   gezeichneten  Stellung,  so  cnl- 
nehmen  wir,   daß  das  Druckwasser  durch  die  Leitungen  p  ^  /O  « 1 
den  Ventilen  4  — 4a  fließt,    hier  nach  oben  steigen  muß»  da  nadl 
unten  geschlossen  ist,  und  durch  die  T'-Stücke  Sa  —  /janachtkn] 
Leitungen  r  ~~  p  gelangt,    Leitung  r  führt  das  Druckwasscr  hmtcf] 
den  Kolben  rechts  und  Leitung  p  hinter  den  Kolben  links —Abb. 2Jfa| 
und  2Sb  — ,     Nun  muß  aber  angenommen  werden,  daß,  nachdem j 
in    der    geschilderten    Weise    die   Kolben    nach    vorwärts  gedrängt  1 
werden,  das  in  dem  Zylinder  t  —  t^  zwischen  der  Dichtung  n  und ' 
der  Öffnung  k  —  Abb.  31   —  vorhandene  Wasser  entfernt  werdeß 
muß,  damit  nicht  ein  Gegendruck  erzeugt  wird.     Dieses  Wasser  tiiH 
nun  durch  die  Öffnung  k  bzw.  k'^  —  Abb.  51   — ^  in  die  Leitungen 
s  bzw.  q  —  Abb,  28a    und    28b  —  fließt   durch    diese   zurück  su 
dem  Steuerventil,  hier  durch  die  T-Stücke  8^1$  nach  dem  Ventil 
j  bzw,  jÄ  und  durch  die  Ventilöflhung  //  bzw.  ua  —  V'entil  4  und 
4a  sind  fiir  dieses  Wasser  gesperrt  (Abb.  33)  —  nach  den  Leitungen 
i2  und  /j  und  von  hier  nach  der  Abwasserlei tung  14  —  Abb,  28a 
und  28  b  — .     Ist  der  Kolben  durchgefahren  und  soll  der  Bleisterapcl 
zum   Füllen    des   Bleixy  linders    wieder  zu  nickgefahren    werden,   so_ 
braucht  man  nur  Hebel  /  so  zu  drehen,  daß  sich  Stange  2  nach  unte 
bewegtj  wobei  Ventil  j  bzw,  ja  ebenfalls  nach  unten  wandern  un 
die  untere  Öffnung  //  bzw.  11  a  schließen,   während  gleichzeitig 
Ventile  4  bzw.  ^^  nach  oben  gehen  und  die  Öffnung  7  biw. /d 
schließen.     Die   bis  jetzt  geschlossenen  öflnungen   der  vier  N'efltil« 
haben  sich  nun  geöffnet  und  das  Druckwasser  von  den  LcTtußge 
_9  —  JO   fließt    bei    Ventil   4    und   4  a   nach    unten    und  durch 
/■-Stücke    S  —  IS   zu    den  Leitungen    g   bzw.  j,   wovon  g  vor  deaJ 
Kolben  links  und  s  vor  den  Kolben  rechts  mündet.     Beide  Kolbciij 
^  und  f^  —  Abb,  28a  und  28  b  —  werden  demnach  wieder  zurück» 
gedrängt  und  gleichzeitig  das  hinter  den  Kolben  befindliche  Wa 
durch    die    Öffnungen    1  —  i^    in    die    Leitungen    r — /   gcdnickl 
Dieses  Wasser   fließt  sodann   nach  dem  Ventil  s  —  ja  vnd  tliifch 
das  obere  Ventil  in  die  Leitungen  12  —  JJ  usw.     Das  Dichten  ^Iff 
einzelnen  Teile  erfolgt  durch  Lederringe.     Der  Ventilkörper  besteht 
aus  Stahlguß,    wahrend    die   Zylinder  und  Kolben  aus  Messing  an- 
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igt  sind.  Als  Material  für  sämtliche  Rohrleitungen  wird  nur 
iedeeisen  verwendet. 

'wischen  der  Druckleitung  i6,  der  Druckleitung  8  und  der 
vasserleitung  14  —  Abb.  28  a  —  sehen  wir  noch  einen  weiteren 
rat  C  eingebaut,  welcher  ein  Sicherheitsventil  enthält  Bei  der 
ulischen  Bleikabelpresse  hat  dieses  Sicherheitsventil  den  Zweck, 
ydraulischen  Kolben   in   den  Endstellungen,   d.  h.  sobald   die- 


SS- 


Abb.  34b. 

1  das  Ende  ihres  Hubes  erreicht  haben,  selbstätig  zum  Still- 
e  zu  bringen  bzw.  den  Wasserzufluß  selbttätig  abzuschließen. 
Ventil,  welches  in  den  Abb.  34,  34  a  und  34  b  im  Grundriß, 
-ängen-  und  im  Querschnitte  dargestellt  ist,  ist  ein  Doppel- 
i,  bei  dem  das  links  liegende  a  für  den  Rückgang  und  das 
s  liegende  d  für  den  Vorgang  der  Kolben  dient.  Um  die 
gungen  der  Kolben  auf  das  Ventil  zu  übertragen,  ist  die  neben 
Ventilkörper  c  ersichtliche  Schiene  d  mit  dem  einen  hydrau- 
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lischen  Kolben  verbunden.  Auf  dieser  Schiene  ist  ein  vcrsteEbarer 
Knaggen  €  angeordnet^  der  in  den  Endstellungen  gegen  den  HcW/ 
stößt.  Hebel  /  ist  am  oberen  Ende  rechtwinkelig  gebogen  und  diese? 
Stück  g  ist  durcli  den  Aufsatz  k  geführt  und  in  diesem  beweglich 


"^^■ 


"^ 


gelagert     Mit  der  Achse  g  ist  der  Doppclhebel  /  fest  verbundfn*! 
Letzterer  ragt  auf  beiden  Seiten  in  einen  Ventilaufeatz^  mit  wclcli«0 
die  Ventile   a   und   b   fest  vet^chraubt  sind.     In    der  gezcichnetr 
Stellung  nach  Abb,  34a  ist  Knaggen  e  ohne  Eingriff,  Hebel  /  wirkt  1 
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't>eiden  Ventile  und  werden 
h  der  Spiralfeder^  fest  auf  die 
gedrückt,  so  daß  Druckwasscr 

passieren  kann.  Bewegt  sich 
s  ä  nach  rechts  —  Abb,  34  — 
jiaggen  ^  gegen  Hebel  /",  so 
[er  und  somit  die  Hebelarme  i 
|ng  nach  rechts  machen  müs- 
frei  wird  der  rechte  Hebelarm 
fi  oben  gedrückt  und  Ventil- 
titgenommen  und  das  Ventil  d 
\/  abgehoben.  Hat  sich  die 
^1  abgehoben,  so  flicüt  das 
pTf  das  über  dem  Ventilsitze 
,  unten  ab  und  geht  ohne  Wir- 
|e  hydraulischen  Kolben  durch 
^  ~  Abb,  28a  und  28b  — 
Pumpe  zurück.     Ein  weiterer 

auf  der  rechten  Schienenseite 
tückgang  der  Kolben  in  ent- 
pter  Richtung  gegen  Hebel  / 
jtächt  somit  eine  entgegen- 
^irkungsweise,  d,  h,  es  tritt 
i Funktion.  Die  Abmessungen 
I  Ventiies  sind  200  mm  fiir 
tom  für  Breite  und  375  mm 
(le.  Der  Ventilkörper  besteht 
|us  Stalilguß,  die  Ventile  und 
aus  Messing  und  die  Schiene 

.eisen.     Die  Abdichtung  der 
en  die  Ventilstangen  erfolgt 

inklig  gebogene  Lederringe. 

it  dieser  Bleikabelpresse  auch 
ndliche  Kabel  mit  Blei  um- 
ii,  so  wird  eine  besondere 
tung  eingebracht,  von  welcher 
tn  Längenschnitt  veranschau- 
flbe  besteht  aus  zwei  Teilen 

r  eine  Teil  in  den  Domhalterj 

in    den  Matrizenhalter   ein- 


^S^. 


m 
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geschoben.  Der  in  den  Dornhalter  eingeschobene  Teil  besteht  aus 
3  iibereinandergeschobenen,  mit/,  i  und  h  bezeichneten  Röhren  und 
2  Leitungsanschlüssen  a  und  f.  Das  innere  Rohr  y  ragt  in  Hohldoni« 
hinein  und  ist  an  diesem  Ende  nach  oben  spitx  umgebogen,  so  dal 
ein  spitzer  Winkel  c  gebildet  wird.  Durch  das  Rohr  /'  wird  das 
Kabel  eingeführt  und  tritt,  nachdem  es  bei  p  einen  Hleimantel  erhielt 
durch  das  Rohr  g  wieder  aus  der  Presse*  Der  in  den  Matnicn- 
halter  eingeschobene  Teil  besteht  aus  zwei  Röhren  g  und  k^  weldie 
an  die  Maritze  mit  dem  einen  Ende  stoÜen,  Rohr  g^  ist  an  diesem 
Ende  mit  einer  größeren  Anzahl  Durchbohrungen  m  versehen.  Die 
Wirkungsweise  dieser  Vorrichtung  ist  nun  folgende i  das  Kühlwasser 
tritt  durch  die  Leitung  q  in  den  Zwischenraum  /  der  Rohre  ^  —  i» 
und  wird^  nachdem  dieser  Hohlraum  am  äußeren  Ende  abgeschlossen 
ist,  nach  dem  inneren  Ende  und  dort  durch  die  Öffnungen  « 
gedrückt  und  somit  das  Kabel  gekühlt  Bei  der  in  den  Dorohaltff 
eingeschobenen  Vorrichtung  tritt  das  Wasser  durch  die  Leitung  J 
in  den  zwischen  denRöhren  / — i  gebildeten  Hohlraum  b,  Sicöt 
durch  denselben  zum  Hohldorn  nach  c  und  von  hier  durch  döi 
von  den  Röhren  i  —  //  gebildeten  Hohraum  d  zurück  nach  do 
Abwasserleitung  f. 

Die    vorerwähnte    Bleipresse    wird    in    zwei    Größen  für  dnen 

Höchstdruck  von  500  OOO  und  3S00OO  kg  und  für  Kabel  von  3  bJsÄJ 

bzw.    3 — 65    mm    äußeren    Durchmesser    des    Bleimantels    gebaut! 

Stärkere  Kabel  kommen,   wenigstens  flir  Starkstrom,  bis  jetzt  nicttl 

in  Betracht.     Dii*  Bohrung  der  Bleizylinder  beträgt  140  bzw.  loSrntnii 


Stempel  feststeht,    während  sich  der  Bleizylinder  bewegt     Abb. 
37  a,  37b  u,  37c  veranschaulichen  in  Vorderansicht,  tn  Längcn- 
im  Querschnitt  den  Aufbau  dieser  Bleipresse.     Wie  hieraus  jtu 
nehmen,    bildet    der  Druckwasserzylinder   a   den  untersten  Teil 
Maschinengestelles.     Unmittelbar  auf  dem  Druckwasserkolben  6 
das  Mundstückgehäusc   mit   dem  Hohl  dorn   c  und   der  Matrizi 
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Abb.  37. 
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worüber  sich  der  Bleizylinder  e  aufbaut.  Das  obere  Qucrstijd 
ist  durch  zwei  Tragsäulen  g  —  g^  mit  dem  Wasserryliader  tf  ner-j 
bundeti  und  trägt  den  durch  die  Schraubenspindel  k  in  eioCT  ScTiHtl 
führung  verschiebbaren  Preßtempel  i.  Der  Bleistempel  ist  Jib 
dem  Bleisylinder  so  eingesetzt^  daß  dessen  Auswechselung 
Schraubenschlüssel  schnell  erfolgen  kann.  Der  Stempelkop 
auswechselbar  angeordnet,  um  bei  Abnutzung  oder  sonst  iger  Hesc 
digung  desselben,  nicht  den  ganzen  Stempel  auswechseln  zu  müsscn,| 
Das  Einsetzen  und  Herausnehmen  der  Matrize  wie  Patrice  erfolj 
durch  Anlegen  bzw.  Lösen  zweier  Schrauben  mitteb  Sc 
Schlüssel.  Die  einzusetzenden  Bleiblöcke  werden  in  beson 
Kokillen  gegossen  und  nachdem  der  Stempel  durch  Drehen 
Schraubenspindel  zur  Seite  geschoben  ist,  in  den  Bleizylinder  ein-! 
gesetzt  Vor  Einsetzung  eines  Bleiblockes  ist  grundliche  ReinigunfJ 
desselben  erforderlich.  Ein  Bleiblock,  der  immer  auf  die  richbgrl 
Größe  gegossen  sein  soll,  gibt  stets  eine  Füllung.  Die  Bleimätitdl 
können  auch  bei  diesen  Pressen  in  beliebigen  Längen  gepreßt  werdeßj 
indem  immer  ein  neuer  Bleiblock  nachgefüllt  wird.  Übergaags-F 
stellen  von  einem  Bleiblock  zum  anderen  sind  an  den  Blcimäntdal 
weder  sichtbar  noch  durch  Biegung  oder  Torsion  zu  finden.  Dcrl 
spezifisch  hohe  Druck,  von  mehreren  tooooo  kg,  unter  wclchcml 
die  BleJmantelbildung  vor  sich  geht,  gestattet  homogene  Bleimantclj 
von  gröliter  Dichtheit  zu  erzeugen.  Das  Mundstückgehäuse  v-ifiJj 
durch  Dampf  erwärmt ,  wozu  i--l,S  Atm:  (loo — llo^C)  DampH 
Spannung,  also  eine  verhältnismäßig  geringe  Temperatur,  gtnugtj 
Der  zuströmende  Damplf^  welcher  durch  ein  Absperrventil  gedrosselt 
oder  ganz  abgesperrt  werden  kann,  bestreicht  zuerst  die  ifljii.'rsteiil 
Teile  des  Gehäuses  und  wird  sodann  durch  die  beiden  seitlic 
liegenden  Wärmplatten  k  —  k^  abgeleitet.  Die  Fortpflanzung  de 
Wärme  des  Preßkopfes  auf  den  Kolben  des  Wasserzylindera  uin 
durch  Zirkulation  des  von  der  Presse  zurücklaufenden  \Va 
durch  den  hohlen  Kolben  des  Wasserzylinders  verhindert, 
neben  der  Presse  rechts  —  Abb.  56  —  angeordnete  \'cntilsteueri 
gestattet  mittels  eines  einzigen  Hebels  oder  Handrades  den  Auf 
oder  Niedergang  des  Preßkolbens,  sowie  den  Stillstand  in  jeder 
beliebigen  Höhe  zu  bewirken.  Um  ein  zu  weites  Hinein-  cxlt^ 
Hinausfahren  des  Preßkolbens  zu  verhindern,  ist  mit  dem  recbttn 
Traversenarm  /  ein  weiterer  Arm  tn  verbunden,  der  an  der  ijj 
Abb.  36  ersichtlichen,  mit  dem  Steuerventile  verbundenen  StsuigcJ 
auf-  und  abgleitet,  um    am  Ende  des  Kolbenhubes,  sowohl 
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Auf-  und  Niedergange,  die  Steuerung  selbsttätig  auszulösen,  so 
daß  das  Wasser  ohne  Arbeitsdruck  zur  Pumpe  zurückläufi  und 
eine  Gefährdung  des  DrucWerteilers  «  durch  i,u  weites  Hineinfahren 
des  Stempels  ausgeschlossen  ist.  Das  Auslösen  beim  AufTahren  de 
hydraulischen  Kolbens  erfolgt  durch  Anschlag  des  Hebels  4  an 
Knopf  2,  wobei  dieser  mit  der  Stange  /  nach  oben  mitgenommc« 
wird,  das  Auslösen  beim  Abfahren  erfolgt  durch  Anschlaf  dö 
Hebels  4  an  Knopf  j,  wobei  dieser  mit  der  Stange  /  nach  unten 
mitgenommen  wird  und  diese  somit  das  Steuerventil  umscbiltrt 
In  den  Abb.  37 ^  37a  und  37b  ist  die  Presse  mit  ausgexogeneoi 
Stempel  gezeichnet  j  dieselbe  ist  also  arbeitsbereit.  Zur  Inbetrieb- 
setzung wird  das  zwischen  Pumpe  und  Presse  eingeschaltete  Steuer- 
ventil geöffnet,  das  Druckwasser  strömt  durch  die  Leitung  u'  ia 
den  hydraulischen  Zylinder  a  und  hebt  den  Kolben  d  samt  Mund- 
stück und  Bleizylinder  hoch,  letzterer  wird  gegen  den  Preßstcmpet 
gedrückt  und  somit  der  im  Bieizylinder  befindliche  Bleiblock  gegos 
den  Druckvcrteiler  «und  hier  nach  Hnks  und  rechts  nach  der  kreis- 
förmigen Öffnung  und  bei  x  und  x  *  gegen  die  Patrize  gepreßt,  wo 
das  Blei  sich  zwischen  Patrize  und  Matrize  um  das  Kabel  ttad 
zwar,  wie  erwähnt,  gleichzeitig  von  beiden  Seiten  legt.  Etncßeits 
wird  durch  das  sektorförmige  Stück  u  der  direkte  Druck  der  Prcsie 
von  den  Spitzen  der  Patrize  abgehalten,  anderseits  wird  durch 
dieses  Stück  und  eine  weitere  sinnreiche  Anordnung  eine  glerdi' 
mäßige  Verteilung  des  Druckes  rimd  um  die  Patrize  erreicht,  sn 
daß  nicht  durch  einseitigen  Druck  eine  Ausbiegung  des  Hohldom- 
endes eintreten  und  dadurch  ein  ungleichmäßig  starker  Bleimantel 
entstehen  kann.  Das  zu  umpressende  Kabel  wird  in  horizontaler 
Richtung  bei  ü  in  den  Patrizenhalter  /  und  die  Patrize  £  eingefiihit, 
sodann  von  dem  sich  bildenden  Bleimantel  erfaßt  und  der  Erzeugungs- 
geschwindigkeit desselben  entsprechend  mitgenommen  und  durch 
Matrize  d  und  Matrizenhalter  g  durchgeführt,  wobei  es  mit  einen» 
nahtlosen  Bleimantel  bei  /  den  Preßkopf  in  horizontaler  Richtung 
verläßt.  Durch  wiederholtes  Um  pressen  kann  das  Kabel  nach  Aus- 
wechslung der  Patrize  und  Matrize  nach  Belieben  mit  mehrcrto 
Bleiraänteln  versehen  werden  und  ist  das  Umpressen  unabhängig 
von  den  gebräuchlichen  Isoliermaterialien,  nur  muß  das  Kabel  fest 
und  gleichmäßig  stark  von  der  Isolier  schichte  umgeben  sein,  <lä^'^ 
das  Kabel  bequem  durch  die  Patrize  hindurchgeht  Bei  Kabdn 
mit  wärmeempfindlichem  Isoliermaterial  arbeitet  die  Presse  auch 
hier  mit  einer  Kühlvorrichtung.     Hat  der  hydrauUsche  Kolben  seine 
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höchst  zulässige  Stellung  erreicht  und  soll  ein  neuer  Blciblock  our 
gesetzt  werden,  so  wird  das  Steuerventil  umgeschaltet  utid  ia 
Druckwasser  tritt  nun  durch  die  Leitung  r  in  den  Zylinder  a  im) 
drängt  den  Kolben  S  wieder  zurück,  bis  mittels  Hebels  4  «nd  An- 1 
satz  s  der  Stange  /  das  Ventil  abermab  umgeschaltet  wird.  Dtt 
durch  den  Kolben  d  nach  unten  gedrückte  Wasser  entweicht  dura 
Leitung  w,  geht  zum  Steuerventile,  tritt  dann  oben  in  den  Kolhcs* 
ein  und  auch  in  dieser  Höhe  wieder  aus,  bis  es  schlieÜHch  wieder 
von  neuem  in  die  Pumpe  gelangt.  Umgekehrt  macht  auch  das 
bei  V  austretende  Wasser^  falb  Kolben  d  wieder  gehoben  wird,  den 
gleichen   Umlauf.     Findet   man   bei    dem    auslaufenden   Kabel  dea 


I 
Abb.  3?  c. 

Bleimantel  xu  schwach,  so  wird  nur  Matrizenh alter  ^  entsprechet] u 
herausgeschraubt,  so  daß  die  Matrize  infolge  des  austretenden  Blei« 
wieder  gegen  den  MatriÄcnhalter  gedrückt  und  somit  die  BleiaustrittS' 
Öffnung  vergrößert  wird.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  die  Stärke  de 
Bleimantels  beliebig  variieren.  Bei  Auswechslung  der  Patrize  tiod 
Matrize  ist  nur  der  Patrizcn-  bzw.  Matrizenhalter  /  —  ^  vi  en'" 
fernen  und  Patrize  f  und  Matrize  af  herauszunehmen  und  statt  der- 
selben die  gewünschten  einzusetzen.  Konus  s^  welcher  die  Patn» 
aufnimmt,  und  Konushalter  r,  welcher  den  Konus  festpreßt,  brauchen 
nicht  herausgenommen  zu  vv^erden.  In  bezug  auf  Material  wäre  (Hich 
zu  erwähn enj  daß  die  Kopftraverse  und  der  Wasserzy linder  »f* 
zähem  Stahlguß  hergestellt  sind  und  der  Wasserzylinder  zur  Vcf' 
hinderung  des  Röstens  mit  einer  starken  Büchse  aus  Phosphorbroa**^ 


^ajQ  Schutzgeländer  befestigte  Schmiergefäße.  Für  die  Dampf2ylinder 
[ist  eine  mechanische  Schmierpumpe  vorgesehen.  Die  komplette 
Pumpe  ist  auf  einem  kräftigen  Fundament  montiert,  das  gleichzeitig 
i  Reservoir  für  die  Pumpe  dient  Mit  den  Braun'schen  Pressen  und 
^T*reßpumpen  arbeiten  u.  a.  Vereinigte  Fabriken  engl.  Si ch erbe itsz und er- 
Ntcissen;  Deutsche  Kabelwerke,  vorm.  Mirschmann,  Rummelsburg- 
I  Berlin:  Feiten  &  Guilleaume-Carbwerk- Mühlheim  am  Rhein  nebst 
[fiiverseö  Zweigniederlassungen  und  Kabelwerk  Duisburg-Duisburg, 
Wird  das  Kabel  nur  mit  einem  einfachen  Hlelmantel  versehen, 
wird  es  zunächst  der  Wasserprobe  unterworfen.  Soll  dagegen 
las  Kabel  mit  einem  doppelten  Bleimantel  umgebeii  werden^  so 
lläiJt  man  es  nach   Umpressung   des  ersten  Bleimantels  direkt  von 


U 


Abb.  3811. 

Idicr  Bknpresse   durch   einen  mit  dickflüssiger  Kompoundmasse  ge- 

I  füllten  Trog  laufen,  damit  sich  auf  den  Bleimantel  eine  Kompound- 

t  Schicht  legt,  deren  Zweck  bereits  früher  erw^ähnt  wurde.     Von  dem 

KömpoundgefäÖe   läuft   dann    das  Kabel   direkt   auf  die  Trommel. 

Seil  Jedoch  zwischen  den  beiden  Bleimänteln  eine  Lage  asphaltiertes 

Leinen   oder  Papier  gebracht   werden,    so   muß   das  Kabel   von  der 

BJeipresse  ent^'eder  direkt  über  einen  Bandwickler  und  Kompoundier- 

apparat    und    dann    zur   Aüfnahmetrommel   geführt   werden,    oder 

tt  wird  das  Kabel  erst  von  der  Presse  weg  aufgerollt  und  dann 

«im   Bandwickler    gebracht,    was    natürlich    umständlicher   ist   und 

mehr  Zeit  erfordert.     Sodann   wird    das    soweit  hergestellte  Kabel 

nochmals  durch  die  Bleipresse  gefuhrt  und  nach  Umpressung  eines 

zweiten   Bleimantels   von   dem   Mundstücke    direkt    auf  den   Haspel 

gerollt,  worauf  auch  dieses  Kabel  der  Wasserprobe  unterworfen  wird. 
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Man  sieht  nur  mehr  ganz  selten,  daß  das  aus  der  BlapröRi 
kommende  Kabel  von  Hand  auf  eine  Trommel  gewickelt  wird  anij I 
erfolgt  das  Autwickeln  in  der  Regel  mittels  sogenannter,  umbtreüij 
bekannter  Abxugsap parate,  wobei  der  Gang  der  PrcÄSc  dibei 
geregelt  wird,  daß  das  Kabel  mit  der  zum  Aufwickeln 
Geschwindigkeit  austritt.  Für  schwache  Kabel,  die  bd  gk 
Kolbenwege  in  grööerer  Länge  austreten,  muß  daher  die  pTöBe| 
langsamer  oder  der  Abzug  schneller  gehen  als  für  starke. 
ist  beim  Anpressen  ein  langsamer  Gang  des  Fump\%erkes  aus 
Grunde  notwendig,  weil  das  Blei  oft  noch  nicht  vollständig 
ist  Von  besonderer  Bedeutung  sind  die  Abzugsapparatc  för  < 
Herstellung  starker  Kabel,  da  hierbei  die  Trommeln  sehr  schi 
werden.  Die  Trommeln  ruhen  mit  ihren  seitlichen  Rändern 
diesen  Apparaten  bekanntlich  auf  zwei  Walzen,  die  in  Ümdr 
versetzt  werden  und  hierbei  die  Trommeln  mitnehmen.  Em  fiir  < 
Zweck  besonders  brauchbarer  Apparat  wird  seitens  des  Fried.  Krup 
Grusonwerkes  geliefert.  Derselbe  erhalt  seinen  Antrieb  durch 
kleinen  Elektromotor  und  ist  dessen  Aufbau  aus  der  Abb.  ii 
entnehmen,  bei  deren  Besprechung  wir  auch  weitere  Einzflbcitt 
über  die  Konstruktion  dieses  Apparates  vorfinden. 

Nach  Ümpressung  des  Kabels  mit  einem  bzw.  mit  zwei  BkJ^ 
mänteln  wird  dasselbe  den  verschiedenen  Prüfungen  in  bezug  m 
die  BeschafTenhcit  des  Bleimantels  und  der  elek*tri5chen  Eigenschaflcaj 
unterworfen.  Bei  der  ersten  Prüfung  ist  festzustellen,  ob  der  Blei 
mantel  vollkommen  wasserdicht  ist.  Zu  diesem  Zwecke  koinml  i 
Kabel  in  der  Regel  in  große,  in  die  Erde  eingelassene  Wasser-j 
Reservoirs^  seltener  in  entsprechend  große  mit  Wasser  geftillte  KessAl 
Diese  Wasserprobe  dauert  gewöhnlich  12 — 24  h  und  wird  sich 
fehlerhafter,  d.  h.  undichter  Bleiniantel  innerhalb  dieser  Zeit  dadurdi 
bemerkbar  machen,  daß  an  der  fehlerhaften  Stelle  Wasser  durcb 
die  Bleihülle  in  die  Isolierschicht  eingedrungen  ist  und  somit  die 
darau folgende  Isolationsmcssung  eine  schlechte  Isolation  ergibt 
Bei  der  Wasserprobe  ergeben  sich  gewohnlich  nur  ganz  kleine 
porenartige,  mit  bloßem  Auge  nicht  mehr  wahrnehmbare  U.>chcr, 
da  sich  größere  oder  überhaupt  noch  mit  bloßem  Auge  wahrnehmbar: 
Fehler  bei  einiger  Aufmerksamkeit  des  Aufsichtfiihrenden  bereit« 
während  der  Fabrikation  von  selbst  ergeben.  Längsrisse,  verursacht 
vielleicht  durch  einen  harten  in  der  Matrize  stecken  gebtiebcncn 
Fremdkörper^  und  Querrisse,  verursacht  durch  zu  schnelles  hinitxi 
des  Abzugapparates  oder  durch  Stauen   des  Kabels   im  Matmci 
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Dllter  wird  man  stets  sofort  bemerken.  Dagegen  können  kleinere 
Idcher  bei  einiger  Unaufmerksamkeit  des  Autsichtsorganes  sehr  leicht 
inbeachtet  durchschlüpfen  und  die  Folge  davon  ist  dann,  daB  sich 
dieser  Defek-t  erst  bei  der  Wasserprobe  bzw.  der  darauf  folgenden 
;feo!ationsm essung  zeigt  und  somit  die  Umprcssung  mit  Blei  wie  die 
Gewöhnlich  1 2  bis  24  Stunden  dauernde  Unterwasserprüfung  zwecklos 
■rar.  Falls  man  nicht  die  defekte  Stelle  herausschneiden  und  das  Kabel 
^  jEwet  Hälften  liefern  darf,  muß  der  Blcimantel  wieder  sorgfaltig 
ibgeschält  und  die  Isolation  von  neuem  langsam  getrocknet  und 
getränkt  werden j  worauf  es  wieder  in  die  Bleipresse  geleitet 
Das  Abschälen  des  Bleies  erfolgt  auf  Maschinenwege,  indem 
das  auf  eine  Trommel  gewickelte  Kabel  hinter  eine  Verseil- 
ichine  bringt,  das  Kabel  durch  die  hohle  W^eüe  fuhrt  und  ein 
u  dem  Durchmesser  des  Kabels  entsprechendes  Kaliber  einsetzt. 
Zwischen  die  beiden  Kaliberhalf^en  wird  auf  Jeder  Seite  ein  schartes 
',  ähnlich  dem  sogenannten  ,, Schusterkneip"  gebracht,  welche 
soweit  vorragen  laßt,  daß  sie  nur  das  Blei  teilen,  nicht  aber  die 
(ktionsschicht  verletzen.  Diese  umständlichen  und  zeitraubenden 
lulationen,  ganz  abgesehen  von  dem  pekuniären  Schaden, 
durch  ein  gew^issenhattes  Personal  fast  vollkommen  vermieden 
Bei  größeren  Defekten  muß  natürlich  stets  ein  Abschälen 
lleimantels  erfolgen,  dagegen  könnte  man  ganz  kleine  Locher 
ileimantel  anstandslos  verlöten.  Diese  Löcher  machen  sich 
ich  dadurch  bemerkbar,  daß  die  isoltermasse,  namentlich 
welche  direkt  von  der  heißflüssigen  Tränkmasse  heraus 
Bldpresse  geleitet  werden,  durch  diese  Poren  herausspritzt 
i  ganz  kleinen,  mit  bloßem  Auge  sonst  gar  nicht  wahrnehm- 
porenartigen  Löchern,  durch  diese  herausgepreßt  wird  und 
lehlerhafte  Steile  anzeigt  Das  Personal  braucht  also  nur 
iese  Erscheinungen  zu  achten.  Um  die  Beobachtungen  leichter 
,mcn  zu  können j  findet  man  gewöhnlich  direkt  bei  dem  Aus- 
Kabels aus  der  Bäeipresse  unter  dem  Kabel  einen  Spiegel 
dnet,  wodurch  aJso  dem  Aufseher  auch  eine  leichte  Kontrolle 
iteren  Häjfte  des  Bleimantels  ermögHcht  ist,  ohne  hierbei  die 
Hälfte  aus  dem  Auge  lassen  zu  müssen.  Im  großen  und 
sind  übrigens  Pressungen,  bei  welchen  ein  fehlerhafter  Blei- 
konstatiert  werden  müßte,  bei  der  heutigen  Bleipresscn- 
,ktion  bei  entsprechender  Beachtung  der  nötigen  Vorsichts- 
höc}ist  selten, 
bereits  oben  erwähnt,  wird,  nachdem  das  Kabel   12 — 24 


Stunden  im  Wasser  gelegen,  zunächst  der  Isolationswnderstand  be» 
stimmt,  und  zwar  bei  Einfachkabeln  der  Widerstand  zwischen  Leiter 
und  lilei  bzw.  Erde,  bei  Kabeln  konzentrischer  oder  verfseÜtcr  .Aa» 
Ordnung  der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  gegeaelnaDdcr  und 
gegen  den  Bleimantel.  Der  Isolationswiderstand  wird  bei  Kabdn 
ausgedrückt  in  Megohm  pro  Kilometer  bei  einer  Temperatur  voi 
1 5  *  C  und  einer  Elektrisierungsdauer  von  i  Minute.  Da  nun  die 
Kabel  in  der  Regel  höchstens  in  Langen  von  500  m,  also  Vi  ^ 
geliefert  und  folglich  auch  für  diese  Lange  gemessen  werden  könncB 
und  auch  die  Temperatur  in  dem  Laboratorium  nicht  auf  15* C 
gehalten  werden  kann,  so  werden  die  gewonnenen  Resultate  auf 
15*  C  und  auf  1  km  l^ange  reduziert.  Genügt  der  erhaltene  Isolations- 
widerstand» so  kann  das  Kabel  weiteren  Untersuchungen  unter* 
w Offen  werden.  Hat  man  dagegen  einen  ungenügenden  Isolatiosis- 
widerstand  erhalten^  so  muß  vorerst  die  Fehlerstelle  festgelegt  werde«. 
Der  Fehler  kann  entw*eder  von  einer  mangelhaften  Trocknung,  von 
eingedrungener  Feuchtigkeit  durch  den  durchlöcherten  Bleimantel 
oder  von  einer  Einbettung  eines  Fremdkörpers,  der  Sdiluß  zwischen 
dem  Kuplerleiter  und  der  Bleihülle  herstellt,  verursacht  sein.  In 
beiden  ersten  Fällen  wird  man  vorerst  nur  den  Bleimantel  abschälec 
und  das  Kabel  von  neuem  trocknen  und  tränken,  erhält  man  hier- 
auf nochmals  eine  ungenügende  Isolation,  so  wnrd  man  sich  nicht 
mit  dem  Abschälen  des  Bleimantels  und  abermaliger  Trocknung 
und  Tränkung  der  Isolierschichte  begnügen,  sondern  auch  Ictitoe 
von  der  Kupferseele  entfernen  und  das  Kabel  von  neuem  isolierm 
In  dem  anderen  Falle  schneide  man  die  gefundene  Fehlerstcllc 
heraus  und  untersuche  sodann  die  beiden  Hallten  nochmals  aui 
ihre  Güte.  Sind  keine  weiteren  Fehler  zu  konstatieren,  so  kann 
man  auch  den  Kupferleiter  durchschneiden  und  das  Kabel  wcni 
angängig  in  zwei  Stücken  zum  Versand  bringen.  Werden  zh& 
nach  Beseitigung  eines  Isolationsfehiers  noch  weitere  konstatiert» » 
wird  neben  dem  Beimantel  auch  die  Isolation  abgeschalt  Ist  dcf 
Isolationswiderstand  ziemlich  hoch,  so  daß  die  Fehlerstellc  durdi 
Messungen  unsicher  aufzufinden  ist^  so  setzt  man  das  Kabel  unter 
Spannung  und  sucht  die  FehlersteSle  durchzubrennen,  worauf  die 
Isolationsmessung  wiederholt  und  nach  Erreichung  eines  dirclic" 
Erdschlusses  die  Lokaüsation  des  Fehlers  nach  den  bekannt«! 
Fehlerbestimmungsmethoden  leicht  durchzuftihren  ist 

Wenn  auch  bei  entsprechender  Sorgfalt  während  der  einzelneo 
Fabrikationsstadien  es  selten  vorkommen  dürfte,   das  wegen  irgend 


^  Fehlers  oder  Defektes  in  der  IsoÜerschichte  ein  Abschälen  des 
imanteU  wie  der  IsoUerhülle  erforderlich  würde,  so  scheint  doch 
von  der  Elektrizitäts  -  Geselbcliaft,  Sanitas-Herlin  konstruierter 
parat,  welcher  dazu  dient,  die  Reinheit  der  isolierten  Kabel  zu 
itrollieren  uud  etua  in  die  [soüerhüile  eingedrungene  Fremd- 
per,  Unreinigkeiten  oder  Luftblasen  jederaeit  sicher  erkennen  zu 


Abb.  39. 

Ben,  hier  gute  Dienste  zu  tun,  so  daü  man  bei  Anwendung  dieses 
iparates  auch  noch  die  wenigen  Fälle  gänzlich  vermeiden  könnte. 
•  Untersuchung  der  Kabel  erfolgt  mittels  Röntgenstrahlen  und 
ot  hierzu  der  in  Abb.  39  dargestellte  Apparat,  dessen  Kon- 
aktion und  Einrichtung  folgende  ist;  Auf  einem  entsprechenden 
Stelle  ist  ein  Schrank  montiert,  der  in  seinem  Inneren  den  Funken- 
luktor und  den  Kondensator  bir^t.     Eine  Wand  des  Kastens  ist 


iJt,  Di*   librikalioii   viCiii   Slar1<«lifiiriW)ifbcl<i. 
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abnehmbar,  hinter  ihr  ist  der  Unterbrecher  und  der  Motor  w  to 
selben  angeordnet.  Daneben  befindet  sich  eine  Schalttafel  lud 
zwei  Sicherungen,  ein  Schteberrheostat  Jur  die  Regulicnjog  As 
Umlaufszahl  des  Unterbrechermotors,  eine  Regulierkurbifl  iut  ib 
Primärstrom,  ein  Schalter  für  den  Motor  und  ein  solcher  für  des 
Induktor,  sowie  zwei  Anschlußklemmen  für  den  liauptstroQL 
für  die  Regulierung  des  Primärstromes  nötige  Widerstand  liegi 
der  Rückseite  der  Schalttafel.  Auf  dem  Schranke  sitat  ein 
das  zwei  Rollen  für  die  Führung  des  zu  untersuchenden  Kai 
enthält,  Unterhalb  derselben  liegt  eine  Holzklcmrae,  in  wddßdK 
Röntgenröhre  befestigt  wird.  Auf  dem  Boden  des  Gestelles  strfia 
die  beiden  Anschlußklemmen,  die  zur  Sekunclarrolle  des  Induto 
führen,  und  von  welchen  die  Röntgenröhre  ihren  Strom  tTHpun$t 
Oberhalb  des  über  die  beiden  Rollen  lautenden  KabeU  liegt,  m_ 
eine  horizontale  Achse  drehbar,  der  in  ein  Kryptoskop  ctnj 
Durchleuchtungsschirm.  Beim  Gebrauche  wird  das  Kabel  also 
dem  Leiclit^chirm  hergezogen,  wobei  das  Licht  der  Köhrf  j^ 
Unregelmäßigkeit  und  Verunrcimgung  in  der  Isolierschicht  sotbft 
im  Bilde  auf  dem  Schirm  wiedergibt.  Die  Prüfung,  kann  olinf  6a 
bereffenden  Raum  verdunkeln  zu  müssen,  vorgenommen  werden, 
da  das  den  Leuchtschirm  einschließende  Kryptoskop  alle  sturcmieB 
Lichtstrahlen  vom  Auge  des  Beobachters  fernhält. 

Das  Kabel   wäre   demnach    direkt   vor  der   EinfUhmn 
Kabelpresse   zu   untersuchen,   weshalb  der  Apparat  am  gcc:. 
vor  dem  Mundstücke  der  Bleipresse  aufzustellen  wäre. 

Wurde  bei  dem  geprüften  Kabel  ein  genügender  [so latiom wider- 
stand festgestellt,  so  wird  dasselbe  mit  der  verlangten  Prüfspaiinang 
belastet     Dieselbe  wurde  für  Kabel  bei  einer  Betriebsspannung  bis  tj 
700  Volt   zu    1200  Volt    festgesetzt.     Als  Prufspaaciung  kommt  in 
neuester  Zeit  häufig  die  doppelte  Betriebsspannung  zur  Anwendisns: 
mindestens  wird  aber  in  letzter  Zeit,   nachdem  man  erkannt  battc 
daß  die  Höhe  der  Probespannung  für  die  Qualität  eines  Kabels  schf 
ausschlaggebend  ist,  jedes  Kabel,  gleichgültig  für  welche  Betrieb- 
Spannung  dasselbe  gebaut  ist,    mit  der  i^afachen  Betriebsspaun 
geprüft.     Ist  das  Kabel  durch  eine  ^^  bis   1  Stunde  mit  der  - 
sprechenden  Spannungsprobe  belastet  und  hat  nicht  durchgeschb. 
so    wird    dasselbe    nochmals    einer   Isolationsmessung   untcrw'or' 
wobei    das   Resultat  dieser  Messung  von  dem   der  ersten  Me^' 
nicht  merklich,   d.  h.  also  nur  insoweit  abweichen  darf|   als  etw-^ 
Erwärmungen  mit  sich  bringen.     Die  Messung  des  IsolatioDSi^i*^' 
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des  sowie  die  Spannungsprüfung  kann  sowohl  stattfinden,  während 
das  Kabel  noch  im  Reservoir  befindet  oder  auch,  wenn  man 

;elbe  bereits  aus  dem  Wasser  genommen  hat 
Nach  den  Normalien  des  Verbandes  Deutscher  Elektrotechniker 

de  die  Höhe  der  Prüfspannung  für  Kabel  folgendermaßen  fest- 
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Abb.  40. 

rtzt:  Die  Spannung  bei  der  Prüfung  in  der  Fabrik  soll  das 
►pelte  —  hier  nur  Kabel  bis  700  Volt  Betriebsspannung  ge- 
at  — ,  jene  bei  der  Prüfung  nach  der  Verlegung  des  1,2 5  fache 
Betriebsspannung  betragen.  Den  Bedingungen  ist  genügt,  wenn 
Kabel  in  der  Fabrik  nach  einhalbstündiger  Spannung  und  im 
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fertig  verlegten  Netze  nach  einstündiger  Spannung  mit  den  vor 
geschriebenen  Spannungen  in  Wechselstrom  —  bzw.  bei  den  Drei 
fachkabehi  in  Drehstromschaltung  —  nicht  durchschlagen.  In  Abb.4 
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»in  Kabel  samt- 
ingungen  genügt 
sseibeals  blankes 
Wendung  finden, 
i  die  Fabrik  vor- 
dem Auftrag- 
gelertet  werden. 
Urnen  jedoch  die 
it  blank,  sondern 
lindestens  asphal- 
bei  Verlegung  in 

unter  Wasser  in 

armiert  zur  Ver-  1 
Jlanke  Bleikabel, 
Kabel,  welche 
i  Bleimantel  kei- 
en  Schutz  haben, 
*  verwendet  wer- 

sie  entweder  in 
ngebettet  werden 
weder  schädliche 

Einflüsse  noch 
he  Verletzungen 
Een  sind.  In  Fällen 
1  welchen  zwar 
lanischen  Beschä- 
m  befurchten,  da- 
;mische  Einflüsse 
geschlossen  sind, 
lestens  ein  asphal- 
kabei  verlegt  wer- 
sibe  erhält,  je  nach 
kl  der  Bleimäntel, 
eine  asphaltierte 
tinung  und  ^war^ 

Kabel  mit  dop- 
bimantel  versehen 
le  Asphaltschichte, 
lumwtckelung,  auf 

weitere  Asphalt- 
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schichte  und  sodann  etoe  asphaltierte  Juteumspinnung,  wenn  du 
Kabel  nur  mit  einfachem  Bleimantel  ausgerüstet  ist  Daß  die  skii 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Bleimantels  befindliche  Jute  sawcfm 
sein  mußj  ist  eigentlich  selbstverständlich.  Die  zur  Herstdanj 
dieser,  sowie  aller  noch  zu  erwähnenden  Kabelarten  erforderiichtfi 
Operationen  können  wir  uns  in  sehr  geeigneter  Weise  an  Hand 
Abb.  41  und  4£a  veranschaulichen,  Abb.  41  laßt  die  Anoi 
der  verschiedenen  Apparate  in  Seitenansicht  und  Abb.  41a  tliesdbc 
in  Draufsicht  in  übersichtlicher  Weise  erkennen.  Die  Gesaintfi|tr 
an  und  für  sich  stellt  die  Anordnung  und  die  Anzahl  der  crfor^ff- 
lichen  Apparate  %üt  Herstellung  eines  Rund-  bsjw,  Flachdraht  a/« 
mierten  Kabels  dar,  bei  welchem  die  Drahtarmatur  nach  außen 
noch  mit  einer  Kompoundschicht  umgeben  ist.  Nur  rechis  wait 
sich  noch  ein  Kompoundierapparat  aufgestellt  zu  denken. 

Angenommen  nun,  es  ist  ein  mit  einfachen  Blcimantel  ver- 
sehenes Kabel  zu  asphaltieren,  so  erfolgt  dies  in  nachstehender 
Weise.  Das  blanke  Bleikabel  tritt  bei  a  in  den  Papierband-  oder 
auch  Leinenbandspinner  A  ein^  passiert  denselben,  wird  (Nfl, 
nachdem  es  mit  einer  asphaltierten  Papier-  oder  Leinenumwickdung 
versehen  wurde,  durch  den  Kompoundierap parat  B  geführt,  wo  ?» 
mit  einer  Aspbaltschicht  umgeben  wirdj  gelangt  hierauf  durch  d)eo 
doppelten  Jutespinner,  wo  es  zwei  Jutelagen  erhält,  passiert  sodanfl 
sämtliche  Apparate,  die  jedoch  außer  Betrieb  gesetzt  sind,  bis  e» 
wiederum  in  den  Kompoundierapparat  G  gelangt  Dort  wird  die 
Juteschichte  wieder  mit  einer  Kompoundschichte  umgeben,  woiai' 
das  soweit  hergestellte  Kabel  durch  den  Kalkapparat  H  gefiihrt, 
und  in  demselben  mit  einer  milchigen»  kreideähnüchen  Masse,  Tsl» 
kum,  getränkt  wird,  welche  die  klebrige  Asphaltmasse  überdeckt 
Von  dem  Kalkapparat  gelangt  das  Kabel  endlich  über  den  Abzug  ? 
zu  der  in  dem  Trommelwickelapparat  A"  be6ndlichen  AufnahlIl^ 
trommel  L.  Hat  die  gewünschte  Kabellänge  diese  Apparate  durch- 
laufen, so  ist  das  „asphaltierte  Kabel"  zum  \^ersande  fertig.  Von 
den  vorgenannten  Apparaten  sind  uns  bereits  aus  dem  früher  Er- 
wähnten der  Band  Wickler  —  Abb,  15—,  der  Jutespinner  —  Abb.  9^1 
der  Abzug  —  Abb.  1 1  —  und  der  Trommel  Wickelapparat  —  Abb.  U^ 
bekannt  Neu  ist  uns  der  Kompoundierapparat  und  Kalkappar^il. 
Abb.  43  stellt  einen  einfachen  und  praktisch  bereits  gut  bewährtcA 
Kompoundierapparat  mit  Kupferheizschlange  und  ScheibenauffuhrüD^ 
wie  er  von  dem  bekannten  Fried.  Krupp-Grusonwerke  geliefert  wini. 
dar,   welcher  sich  zum   Kompoundieren   von   Kabeln  jeder  Cirüö« 

\ 


Jnet  und  als  Einschaltapparat  in  Armier ungsmaschinen  verwendbar 
,     Wie  aus  der  Abbildung  ersichtlich,  besteht  derselbe  aus  einem 

Kiwei  kräftige,  gegen  die  Zugrichtung  geneigte  Fußböcke  auf 
Fuliboden  oder  den  Geleisschienen  zu  befestigenden,  guß- 
en  Kasten  von  im  Lichten  i2oo  mm  Länge,  300  mm  Breite 
Eid  500  mm  Tiefe,  in  welchem  unten  am  Hoden  eine  für  8  Atm. 
läunpfdruck  geprüfte  8  m  lange  KupferheiÄsch lange  liegt,  deren 
im-  und  Einströmungsstutzen  an  der  dem  Kabel  am  weitesten 
bgewendeten  Seite  angebracht  sind,  aus  einer  mittels  aweier  Flant- 
chcn  auf  einer  durch  Riemenscheibenantrieb  bewegten  Welle  be- 
rstigten Blechscheibe,  ferner  aus  dem  verstellbaren  Kompound- 
üführungsmechanismus  und  dem  Zangenhalter.  Die  übliche  Durch- 
^gshöhe  beträgt  looo—  1200  mm,  die  Spur- 
rate 8cx>  mm.  Zum  Ablassen  der  flüssigen 
kOmpoundmasse  ist  am  hinteren  Ende  des 
khalters  ein  Ablaiistutzen  mit  Ventil  an- 
[ebracht.  Das  Kabel  passiert  den  Apparat 
iberKalb  des  Kastens  in  der  Querrichtung,  die 
stierende  Blechscheibe  nimmt  die  Flüssigkeit 
tiit  uud  streicht  sie  auf  dem  Zuführer  ab,  von 
|o  sie  auf  das  Kabel  fließt  und  durch  eine  in 
icm  EangenhaUer  liegende,  von  dem  bedie- 
lenden Arbeiter  gehaltene  Zange  mit  Kaliber- 
öcken  gleichmäßig  verstrichen  wird.  Beim 
Stillsetzen  der  Maschine  wird   der  Aufführer  '^^' 

iürch  den  Hebel  von  der  Scheibe  abgewendet  und  die  Zange  ab- 
enomraen.  Die  Abmessungen  dieser  Kompoundzangen  richten  sich 
ach  den  Abmessungen  der  zu  kompoundierenden  Kabel  und  werden 
aher  in  beliebiger  Größe  geliefert.  Seitens  dieses  Werkes  werden 
och  weitere  Typen  von  Kompoundierapparaten  und  zwar  solche 
iit  Pumpwerk  und  solche  mit  Schöpfrädern  gebaut  und  kann 
äc  Beizung  beliebig  angeordnet  werden.  Bei  den  Apparaten  mit 
chöpfrädern,  die  man  auch  häufig  verwendet  sieht,  befinden  sich  die 
Aufnahmebehälter  auf  der  dem  Kabel  zugewendeten  Scheibenseite, 
'ic  Scheibe  ist  daher  parallel  zum  Kabel  durch  gange  angeordnet, 
as  Kabel  wird  eng  an  der  Scheibe  vorbeigeführt ,  so  daß  die 
ei  der  Umdrehung  der  Scheibe  ausfließende  Kompoundmasse  sich 
b«r  das  Kabel  ergießen  und  der  Überschuß  an  Masse  direkt 
icder  in  den  Behälter  fließen  muß.  Das  Verstreichen  der  Masse, 
lieh  bei  geeigneter  Vorrichtung  selbsttätig  erfolgen  kann. 


z.  B,  durch  entsprechende  Beschwerung  des  Kaliberbackens, 
Anordnung  einer  losen  Seilschlinge  u.  dgl.^  erfolgt  in  X'orerw 
Weise.  Bei  der  Tränkung  der  Juteschichte  mit  Hilfe  dieser  Küo« 
poundierapparate  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  die  Jute  oicht 
vollkommen  gleichmäßig  mit  der  Kompoundma^e  ansaugt  btw. 
überzieht,  so  daü  an  verschiedenen  Stellen  m  wenig  atier  auch  gar 
keine  Masse  haften  bleibt.  Diese  mangelhaft  bzw.  ungeträoktni 
Stellen  gewähren  sodann  der  in  dem  das  Kabel  umgebenden  Eid- 
reiche  etwa  vorhandenen  Säure  ungehinderten  Zutritt  äu  dem  Blei« 
mantcl,  namentlich  bei  Kabeln  mit  einfachem  Bleimantc!,  falls  die 
direkt  über  der  BleihüHe  aufgetragene  Kompoundschichle  schwach 
ist,  oder  ganx  fehlt  und  auch  bei  Kabeln  mit  doppelten  Blcimantc, 
bei  welchen  der  äußere  Bleimantel  mit  keiner  besonderen  .-^splul!' 
schichte  vereehen  wird;  ja  die  ziemlich  ausgetrocknete  Jute  isugt 
sogar  die  das  Kabel  umgebende  Feuchtigkeit  gierig  aufj  und  « 
kann,  was  ich  übrigens  bereits  wiederholt  wahrnehmen  konnte,  »br 
leicht  der  Fall  eintreten^  daß  auch  sehr  schwache  Sauren  enthal- 
tende Feuchtigkeit  das  Blei  im  Laufe  der  Zeit  angreift  und  allnuhlich 
zerset/.t  Es  wäre  daher  aus  vorerwähnten  Gründen  bei  beideü 
Konstruktionen,  vor  allem  jedoch  bei  Kabeln,  welche  an  und  fuf 
sich  mit  nur  einer  einfachen  Bleihülle  ausgerüstet  sind,  sehr  ew 
pfehlenswert,  das  Jutegarn  vor  der  Verarbeitung  in  einer  Kontpoun«!* 
masse  entsprechend  lange  Zeit  zu  tränken  und  dann  zu  trocknca. 
Werden  Kabel  mit  doppeltem  Bleimantel  asphaltiert,  so  ist  im  all- 
gemeinen die  Arbeitsweise  die  gleiche,  wie  vorerwähnt^  nur  fällt 
dann  der  Papierbandspinner  stets  und  bei  einigen  Werken  auch  der 
Kompoundierapparat  ß  fort. 

Als  neuer  Apparat  wäre  hier  noch  der  Kalkapparat  zu  en^ahsiöi 
Die  Konstruktion  desselben  ist  im  allgemeinen  aus  den  Abb.  41  un^ 
41a  zu  entnehmen  und  entspricht  in  bezug  auf  die  Wirkungswö» 
und  Konstruktion  den  obenerwähnten  Kompoundierapparaten  td 
Schopfrädern.  Nur  kommt  hier  die  Zange  mit  dem  KaÜberbackcfl 
in  Wegfall  und  tritt  an  dessen  Stelle  der  links  ersichtliche  Abshtifer. 
Der  Antrieb  dieses  sowie  sämtlicher  obenerwähnten  Apparate  ist 
aus  der  Abb,  41a  ersichtlich.  Die  Hauptachse  wird  durch  Kkmtn 
Scheibe  A'  angetrieben  und  diese  treibt  wiederum  die  einitelofl' 
Apparate,  mittels  Riemenscheiben  mit  Ausnahme  der  VerseilmasdiiflC. 
welche  Zahnradantrieb  erhalten  hat,  an.  Nur  der  TrommehTckct- 
apparat  wird  durch  den  Abzug  unabhängig  von  der  Hauptv«!!«" 
angetrieben. 
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Bespinnung  des  Bleimantels  richtet  sich  nach 
der  Kabelseele  unter  Bleimante!  und  wird 
icher  Elektrotechniker  für  die  Durchmesser  von 
,  für  die  Durchmesser  von  20 — 35  mm  eine 
die  Kabelseeiedurchmesser  von  ^Z — 79  mm  eine 
lionung  des  Bleimantels  vorgeschrieben,  und  gelten 
■n  fiir  konj'.entrischej  bt konzentrische  und  verseilte 
fiir  einfache  Gleichstromkabel  dagegen  wurde  seitens 
festgesetzt j  daU  die  Kabel  von  1 6^ —  1 50  qmm 
;e  mit  einer  2  mm  starkenj  die  von  185—400  qmm 
■tmn  starken  und  die  von  500  bis  mit  1000  qmm  mit 
xken  Bespinnung  des  Bleimantels  versehen  sein  müssen, 
.abel  dort  verlegt  werden,  wo  sie  mechanischen  Be- 
gen  ausgesetzt  sind,  wie  dies  bei  allen  direkt  in  Erde 
Kabeln  mehr  oder  weniger  der  Fall  ist,  so  genügt  die 
jdschichte  nicht  mehr  und  muli  über  diese  Juteschichte  noch 
situr,  welche  bei  den  in  Erde  verlegten  Kabeln  aus  einer 
Eisenbandspirale  besteht^  angebracht  werden.  Die  An- 
der Bandeisenarmatur,  dessen  Stärke  sich  je  nach  dem 
sser  des  Kabels  richtet,  macht  das  Kabel  keineswegs  un- 
Beide  Eisenbänder  legen  sich  mit  gleichem  Drall  um  das 
beschriebene  asphaltierte  Bleikabel  in  offenen  Spiralen 
derart,  daß  die  obere  Bandeisenlage  die  offenen  Zwischen- 
ftr  unteren  Bandeisenspirale  deckt,  wobei  die  Armatur  baw, 
vollständig  biegsam  bleibt  Über  diese  Bandeisen  arm  atur 
derum  ein  Überzug  von  asphaltierter  Jute  gelegt,  um  hier- 
tten  möglichst  rostsicheren  Schutz  für  die  Eisenbänder  jm 
Zur  Fabrikation  eines  solchen  eisen  bandarmierten,  in 
ersichtlichen  Kabels  sind  folgende  Apparate  nötig.  An- 
ist, wie  bei  allen  noch  zu  erwähnenden  Konstruktionen, 
Labelseelc  nur  mit  einfachem  Bleimantel  umpreflt  ist.  Das 
Blcimantel  versehenen  Kabel  tritt  also  wiederum  bei  a, 
>b.  4T  und  41a  zu  ersehen,  in  den  Papierbandspinner  A^ 
nachdem  es  [gewöhnlich  bereits  vorher  noch  einen  Kom- 
X  ifen    hat,     mit   asphaltiertem    Papier-    bzw. 

jUrch    den    Kompoundier- 

jels   des  Jutespinners   C 

dieses  Kabel  nicht  in 

Dt  sondern  passiert 

,sodann  die  in  den 

tmaschine,  welche 


Id 
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also  hier  an  Stelle  der  Verseilmaschme  D  tritt  Von  hier  am 
gelangt  das  soweit  hergestellte  Kabel  in  den  Kompoundierappj 
den  Jutespinner  F,  den  Kompoundierapparat  G,  dem  Kaikap] 
und  schließlich  zum  Abzug  J^  von  wo  aus  es  wiederum  mittels  des 
W^ickelapparates  K  auf  die  Trommel  L  gewunden  wird.  Alle  liier 
erforderlichen  Apparate  sind  uns  in  bezug  auf  Konstruktion  und 
Wirkungsweise  bereits  bekannt  und  nur  die  Maschine  zür  Herätd- 
lung  der  Eisenbandarmatur  tritt  hier  als  neu  zutage.  Wir  sehen 
diese  Vorrichtung,  wie  sie  wiederum  von  Fried,  Krupp-Grusonwcrk 
in  den  Handel  kommt,  in  der  Abb.  43  in  Vorder-  und  in  Abb.  431 
in  Seitenansicht,  und  wie  aus  beiden  Abbildungen  deutlich  henrof- 
geht,  besteht  diese  Maschine  aus  folgenden  Teilen:     Eine  auf  einta 


Abb.  43. 


Abb.  4^1. 


gußeisernen  Gestelle  gelagerte  hohle  Achse,  auf  welcher  eine  Stufen- 
Scheibe  befestigt  ist,  einen  Kopf  mit  zwei  Bandeisenumspinn-Apparaten 
und  einen  krahnenformigen  Arm  %um  Befestigen  eines  FlascHfn- 
zuges.  Wie  aus  den  Abbildungen  ersichtlich,  sind  auf  einem  beson- 
deren Gestell  an  einem  beweglichen  Arm  zwei  Fiihrungsrollen  befestigt, 
weiche  in  der  Hohe  verstellbar  sind,  Die  übliche  Ht>he  des  tabd- 
durchganges  vom  Fußboden  gemessen  beträgt  1000^1200  mm. 
der  Abstand  von  Tellerachse  zu  Tellerachse  800  mm.  Die  Maschine 
genügt  für  Kabel  bis  zu  100  mm  Durchmesser  und  sind  Rollen 
von  20— 70  mm  breite  und  6oOmm  Durchmesser  anwendbar.  D«s 
zu  armierende  Kabel  wird  durch  die  hohle  Achse  der  Maschiiit 
geführt.  Durch  die  Stufenscheibe  wird  die  Achse  mittels  Riemen- 
Übertragung  in  Betrieb  gesetzt  und  gleichzeitig  die  Rotation  (Je 
Umwickelapparates  bewirkt     Die  BandroUen  werden   mittels  dn^ 


Hn   die  beiden 

fcügswinkel  und 

derart  reguliert. 

^cn.     Das   schnelle 

eines    Handhebels 

die  Riemenscheiben 

luelheiten  gehen  aus 

dem  Durchmesser  des 

t  dem  Kupferquerschnitt 

'  utscher  Elektrotechniker 

1  Unsicht  dem  Besteller  wie 

So  wurde  festgesetzt,  daß 

uerschnitte  von  i6 — 25  qmm 

'!,    die  von  35 — 95  qmm  eine 

i2'j — 1000  qmm   eine  Armatur 

Halten  müssen.     Nach  den  vom 

rmalien  für  Mehrleiterkabel  soll 

1  t^inem  Durchmesser  der  Kabel- 

.    1  2j   14,   16  und  18  mm  2.0,8  mm 

.m  20 — 70  mm   2.1,0  mm  betragen. 

lohe  sich  gleichfalls  nach  der  Stärke 

Irischen   30  und   45  mm.     Die  \'er- 

;  a,  falls  diese  erforderlich  wird,  erfolgt 

rri   einen  Bandende  einen  geeigneten 

dem  Anfange  der  anderen  Bandlänge 

ihiiitt  vorsieht,  der  in  den  Ausschnitt  der 

lind    entweder   durch  die  Gestaltung  des 

:^c   Verbindung  oder  durch  das  Umlegen 

iinitte  eine  solche  erreicht  wird, 
der  Bewickelung  der  Armatur  wurde  vom 
"  Gieichstromkabel  für  samtliche  Querschnitte 
<nr  solche  von  2  mm  festgesetzt^  dagegen 
rkabel  dem  Ermessen  der  Fabrikanten  über- 
■  hrieben,  daß  die  Bespannung  über  der  Ar- 
'"•^    werden    muß,    daß    eine    gute  Deckung 


rmierten    finden    auch    die   sogenannten 

ein   solches    im    Quer- 

Anwendung,     Diese 

n  Kabel  konstruiert, 
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nur  tritt  an  Stelle  der  beiden  Eisenbänder  eine  ofiene  oder  p> 
schlossene  Lage  Rund-^  Flach-  oder  Profil-  bzw.  Fagondrähte.  Di» 
Kabel  sind  zu  verwenden,  wo  entweder  mechanische  Verletzung 
zu  befürchten  sind  und  wo  die  Kabel  auf  Zug  beansprucht  werde% 
oder  wo  die  Kabel  nur  auf  Zug  beansprucht  werden,  wie  l  B.  ii 
Bergwerksschächten  und  in  Wasserläufen  mit  geringem  Schiflsvericek 


Anzahl 

der 

Trommeln 

Abmessungen  der  Trommeln 

Trommd-FasraDgsrenDBgci 

Dvurchm.  der 
Flanschen 

1          mm 

Durchm.  der  1  Raum  zwischen 
Körper        den  Flanschen 
mm          1           mm 

Eisen-  oder 

Stahldiaht 

ca.  kg 

Knpfadnk 

3 

9CX) 

350         1         600 

1300 

1450 

6 

6 

240 

300 

100 

160 

150 

23 

25.5 

210 

46 

50 

6       ' 

430 

160 

210 

115 

130 

6 

510 

200 

300 

210 

23s 

6 
6       1 

900 
IIOO 

3  SO 

600 
660 

1300 
21  50 

1450 

24SO 

% 

240 

100 

ISO 

23 

25,5 

8 
S 

12  u.  i8 

S40 

900 

1        150 

370 

3SO 
70 

210 

600 
100 

ISO 

1300 

6 

240 
340 

100 
160 

150 
220 

23 

25.) 

70 

w 

400 

200 

280 

no 

120 

^ßere  Anzahl  von  Trommeln  besitzen.    In  Abb.  41  und   41a  ist 

lematisch  eine  56-trommelige  Armierungsmaschine  angegeben,  wie 

spexiell  seitens  des  Fried.  Krupp -Grusonwerlces  zum  Armieren 

Starkstromkabeln    mit  Rund-,  Profil*  oder  Flachdraht  auf  den 
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Markt  gebracht  wird,  Abb,  44  xeigt  uns  eine  photogrjiphtsclic  Ai^ 
nähme  einer  derartigen  26'Trommelarmierungsmaschine  tnit 
drehung.  Auf  der  rechten  Seite  der  Maschine  sind  deutlich  6k 
ersichtlich.  Der  äußere  große  Exzenter  ring  dient  zur  Aufnahm«  dw^ 
Gabeln  für  die  zwischen  den  großen  lCrän?-en  und  der  iiincrc 
Exzenter  zur  Aufnahme  der  für  die  zwischen  den  kleinen  Ki 
befindlichen  Spulen.  Die  Durchfuhrungen  der  Gabeln  der  emzcbffl 
Spulen  durch  die  Kränze  zu  den  beiden  Exsentern  sowie  die  Fühnin| 
der  von  den  Spulen  ablaufenden  Drähte  zum  Kaliber  sind  in  ilem 
Bilde  gut  erkennbar.  Wie  aus  der  Abbildung  zu  entnehmen,  ü 
die  Verseilmaschine  für  elektrischen  Antrieb  eingerichtet  und  «• 
folgte  die  Aufstellung  des  Elektromotors  auf  einer  in  der  Nahe  d» 
Kalibers  angeordneten  Säule.  Auf  der  linken  Seite  dieser  Vcrjät- 
maschine  sehen  wir  die  Abzugsscheibe,  welche  in  eineai  an- 
sprechend geformten  und  auf  einem  Fundamente  ruhenden  B^- 
rahmen  gelagert  ist.  Letzterer  steht  mit  dem  vorderen  LageH^oci« 
der  Vcrseilmaschine  durch  einen  ca,  3,0  m  langen  Eisenrahracn  ^c 
starrer  Verbindung.  Hinter  diesem  Rahmen  erblicken  wir  «a 
.Achsen  und  diverse  Zahnräder,  mittels  welcher  die  Abzugssckibf 
in  Rotation  versetzt  und  die  Abzugsgeschwindigkeit  bexw.  die  Uro- 
drehungszahl  der  Abzugsscheibe  reguliert  mrd.  Auch  die  Eintü^ 
rung  des  als  Seilseele  dienenden  Kabels  in  die  liohle  Maschintfr 
achse,  die  Durchführung  des  armierten  Kabels  durch  das  Kaübcf 
und  das  Autlaufen  des  Kabels  auf  die  Abzugsseheibe  geht  aus  Jtf 
Illustration  deutlich  hervor. 

Eine  andere  Ausführungsart  einer  gleichfalls  speziell  als  Armie- 
rungsmaschine  ausgebildeten  Verseilmaschine  ist  uns  durch  Abb,  44» 
dargestellt,  welche  eine  36-Tronimelverseilmaschine  mit  Rückdrehuog. 
wie  sie  früher  von  der  Maschinenfabrik  „Otto  Weiß  it  Co.,  Beriifl*' 
ausgeführt  wurde  und  jetzt  ebenfalls  von  dem  Grusonwcrkc  gebaut 
wird,  veranscliaulichL  Die  abgebildete  Maschine  wurde  zurAufnahfflf 
von  Spülen  gebaut,  welche  einen  Flanschendurchmesser  von  400  vsß 
besitzen  bei  einem  Körperdurchmesser  von  200  mm  und  dnen  Raü^ 
zwischen  den  Flanschen  %'on  280  mm.  Das  TrommclfasstingS' 
vermögen  betrug  demnach  bei  Verarbeitung  von  Stahl-  oder  Eisca- 
draht  1 10  kg  und  von  Kupferdraht  120  kg.  In  derselben  Bauatt 
wurden  auch  seitens  vorgenannter  Firmen  bereits  42-,  4S-  und  64- 
Trommelverseilmaschinen  geliefert,  Die  Abbildung  läßt  wiederum  d« 
hohle  Achse  mit  der  Antriebsscheibe,  den  Exzenter  mit  den  niit  dctn 
Spulenrahmen  verbundenen  Kurbehi,  die  Anordnung  und  VVrtältiflg 
der  Spulen,  sowie  den  links  vor  der  Maschine  stehenden  Abfug»' 


—     rii     — 


rkennen.  Die  Konstruktion  dieser  Verseilmaachine  besitzt  groüe 
stigkeit  und  praktische  Anordnung,  geringe  Reibung  und  in- 
ciner  Kugellagerung  auch  geringe  Abnützung  und  daher  wenig 
oedarf  und  groüe  Lebensdauer.  Ferner  besitzt  diese  durch  jähre- 
Praxis  erprobte  und  verbesserte  Maschine  hohe  Umlaufsstahl 
deshalb  bedeutende  Leistung,  Gleichzeitig  ist  bei  dieser  Kon- 
ion  infolge  der  patentierten  Jochanordnung  ein  sehr  geringer 
ibedarf  erforderlich.  Die  Joche  sind  in  Seller^s  Lagern  zwischen 
[bei  den  größeren  drei)  Jochkränzen  leicht  herausnehmbarj  mit 
iterrückdrehetnrichtung  versehen,  gelagert  Die  Lagerung  der 
a  Mittelachse  ist  hinten  durch  ein  kräftiges  Kugellager,  vorn 
Bin  großes  Rollenlager  bewerkstelligt.  Der  Auslaufwinkel  der 
Bist  ein   möglichst  spitzer  und  der  vordere  Führungskopf  so 


I 


Abb.  44  a. 


-iclitet,  daß  der  an  dem  mit  einem  Support  versehenen  Mund- 

laltcr  stehende  Maschinen  führ  er  die  von  den  Trommeln  ab- 
ilui  Drähte  oder  Litzen  frei  durch  den  Kopf  überschauen 
K)ie  in  der  Abbildung  links  wieder  gegebene  Abzugsscheibe 
Ht  schräger  Fläche  oder  Abstreichmesser  geliefert  und  ist  in 
4t  mit  y  bezeichnet  Die  in  einem  Gestelle  mit  selbsttätigem 
;fewerke  gelagerte  Aufnahmetrommel  L  —  Abb.  41  —  wird 
ein  Bremsfriktionselement  K  —  Abb.  4 1  —  von  der  Abzugs- 
legewelle  gedreht  und  so  das  Rutschen  des  Riemens  vermieden, 
i  der  Bremsvorrichtung,  der  Antnebsvorrichtung,  dem  Wechsel- 
%t  Links-  und  Rechtslauf  der  Maschine  und  den  Wechselrädem 
H  verschiedene  Drahtlangen  bzw.  Abzugsgeschwindigkeiten 
B  auch  sechs  Paar  Mundslück-Preßbacken  mitgeliefert.  Der 
jkaer  Verseihnaschinen  ertblgt   nirht  nur  in  den  vorerwähnten 
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GröOen  für  26,  42,  48  und  64  Trommeln,  sondern  Tür  eiw  va- 
schiedene  Trommelanzahl  und  sind  die  gangbarsten  Tvfwn  in  vo^ 
stehender  Tabelle  zusammengestellt.  Wte  bereits  angedeutet,  kam 
diese  Maschine  nicht  nur  2ur  Herstellung  der  Drahtarmatur,  sondäu 
auch  zur  Anfertigung  von  Kabel kupferliUen  und  selbsU'crstaitdijch 
auch  zum  Au  (bringen  der  konzentrischen  Kupferkiter  bei  den  im- 
und  dreifach  konzentrischen  Kabeltyppen  entsprechende  Anwenduoj 
finden.  Die  Arbeitsweise  dieser  Konstruktion  ist  die  gleiche  »le 
bei  Besprecliung  der  Verseilmaschine  nach  Abb.  8  eiugt.'hend  J:^ 
schildert.  Als  Armierungsmaschine  werden  die  Trommeln  nur  mit 
verzinkten  Eisen-  oder  Stahldrähten  bespult.  Soll  die  Eisciirf^' 
armatur  nach  außen  abschliefen ,  so  passiert  das  arniicrlc  KaW 
von  der  Verseilmaschinc  V  direkt,  unter  Umgehung  drr  Apparafc 
£t  F,  G^  und  Hy  zum  Abzüge  J  und  der  Aufnahmetrommel  L 
In  der  Regel  wird  jedoch  auch  über  der  Rund-  bzw.  Fatjoncis«' 
armatur,  gleichgültig  ob  die  Drahte  verzinkt  sind  oder  nicht,  oocb 
ein  asphaltierter  Juteiiberzug  angebracht ^  um  dadurch  diese  Ar» 
mierung  ebenfalls  möglichst  sicher  gegen  Rosten  zu  schüteea.  b 
diesem  Falle  passiert  das  armierte  Kabel  auch  die  Apparate  Ä,  f,  </ 
und  //.  Bei  dem  Auflegen  von  Runddrahten  muü  nalü-flicli  iu* 
den  früher  erwähnten  Gründen  der  Exzenter  ein-  und  Ijei  dfln 
Auffegen  von  Fiachdrähten  ausgeschaltet  sein.  Die  Dicke  der  AJ' 
maturdrähte  richtet  sich  im  allgemeinen  nach  dem  Durchn:  ■■  '' 
Kabels  unter  Armatur.  Bezüglich  der  zu  verwendenden  .Vi  . 
Starke  der  einzelnen  Drähte  wurden  zwar  noch  von  keiner  So» 
bestimmte  Vorschriften  erlassen,  doch  findet  sich  auch  in  der  Praxis 
bei  den  verschiedenen  Kabelhrmen  bereits  eine  ziemliche  Einheit- 
lichkeit in  dieser  Hinsicht  Von  einem  bekannten,  erstklaisig^D 
Kabelwerke  z.  B,  kommen  bei  Kabeln  von  ca,  20—50  mm  Durch- 
messer unter  Armatur  Runddrähte  von  etwa  3—4  mm  Durchni«««: 
Flachdrähte  von  etwa  2  —  3  mm  Höhe  und  Prolildrahte  von  et«» 
4 — 5  mm  Höhe  zur  Verwendung.  Bei  30 — 40  cm  dicken  Kabdo 
unter  Armatur  würden  die  Drähte  folgende  Dimensionen  erhalten ; 
Runddrähte  4 — 5  mm  Durchmesser,  Flachdrähte  3—4  mm  H'?'"' 
und  Profildrahte  5—6  mm  Hohe.  Bei  stärkeren  Kabeln  w^cM 
die  Runddrähte  bis  etwa  8,5  mm^  dagegen  wird  bei  Verwendung  ^^i^ 
Profildrähteu  über  6  mm  und  von  Flachdrähten  über  4  moi  sfl^cn 
hinausgegangen.  Bei  den  gewöhnlichen  Kabeln  wird  zu  dco  ^ 
wähnten  Armierungsdrähten  stahlartiges  Material  von  45—55^ 
Zugfestigkeit  verwendet.  1  landelt  es  sich  jedoch  um  spezieüc  FaH^ 
wie  z.  B.  um  Tiefseekabel,  bei  denen  kleiner  Durchmesser^  gering*^ 


it    und   große    Zugfestigkeit   verlangt   werden,    so   erhält   fiir 
Zweck   der    Stahl    eine    Festigkeit   von    120 — 130  kg.      Die 
:n  Kabel,    wie  schon  erwähnt,   vor  allem  aber  die,  welche  an 
Orte  oder  in  das  Wasser  gelegt  werden,    erhalten  über  der 
:bewehrung  eine  Kompoundschichte,  d,  h,  eine  in  flüssigen  Asphalt 
jEichte  Garnumspinnungj  welche  einen  wesentlichen  Schutz  gegen 

t bildet.     Für  die   Stärke   der  Kompoundschichte  zwischen  Ar- 
und  Bleimantel  und  die  Anordnung  derselben  über  der  Draht- 
Mur    ist    auch    hier    das    bei     den    eisenbandarmierten    Kabeln 
ihnte  zutreffend.     In  der  Regel  sucht  man  iuT  eine  Kabellänge 
t   nur   eine   einzige  Drahtlänge   zu    nehmen,    um   einerseits  das 
Binden   zweier  Drahtlängen   und    andererseits  die  hierdurch  be- 
te Fabrikationsverzögerung   zu   vermeiden,     Ist  jedoch  bei  sehr 
Kabeln   die  Verblendung  von   zwei   oder  mehr  Drahtlängen 
ten,    so   erfolgt   die  Verbindung   der   einzelnen  Längen    durch 
öten  und  wird  bei  den  Eisendraliten  Messinglot  und  bei  den 
Idrähten  Messingschlaglot  verwendet     Sind  melirere  Drähte  mit- 
■der  zu  verlöten,    so  vermeide  man,    mehrere  Lötstellen  an  ein 
[derselben  Stelle  vorzunehmen  und  suche  vielmehr  entsprechende 
nde  der  verschiedenen  Lotstellen  zu  erreichen, 
ibel,   welche  nur  eine  einfache  Armatur  aus  Bandeisen,   oder 
Flach-   oder  Profildrähten   erhalten   haben,   werden    in   der 
auch  als  Kabel  mit  ,, leichter^'  Armatur  und  solche,  welche 
re  Armierungen  besitzen,   als  solche  mit  „schwerer"  Armatur 
ebnet.     Die  häufigst  vorkommende  Armierung  bei  Kabeln  mit 
ercr  Armatur  ist   eine  Kombination   eines  Bandeisen- 
•rs  mit  einem  Drahtpanzer,   In  Abb.  45  sehen  wir  den 
»chnitt    eines    derartigen   Kabels,     Dasselbe    hat   also 
dem  Bleimantel  eine  Kompoundschi chte,  sodami  eine 
eisenarmatur  und  hierüber  nochmals  eine  Kompound- 
ite  erhalten/worüber  sich  eine  aus  verzinkten  Rundetsen- 
pn  bestehende  äußere  Armatur  legt,  über  welche  sich 
außen   nochmals  eine  Kompoundschichte  anschließt. 
indere  Ausfuhrungsart  zeigt  Abb.  45a  und  unterscheidet 
liese  von  der  vorenvahnten  nur  dadurch,  daß  an  Stelle  der  innereft 
eisenarmatur  ebenfalls  eine  Drahtarmierung  getreten  ist    Di< 
Iruktionen  gewähren  nicht  nur  einen  möglichst  wirksamen  Schä 
l    mechanische    Beschädigungen,    sondern    bieten    auch    grot 
rheit  gegen  Zugbeanspruchung  und  finden  daher  in  den  Fälle 
entsprechende    Anwendung,     in    welchen     besonders    k 
.ische  Angriffe  zu   befürchten  sind,    oder  wo  eine  st^ 

i^ti  Die  Fabrikation  voa  Surkttromkabcla.  6 


-      114      — 


anspruchung  auf  Zug  auftritt,  weshalb  sie  steh  besondcfs  rar  V 
legung  in  Wasserläufen  mit  starkem  SchSlTsverkehr,  odtT  jj;- 
wo  Beschädigungen  durch  Stoßhacken ,  Schleppanker, 
Strömungen  u,  dgl.  zu  befurchten  sind,  eignen.  Die  F.j 
derartiger  Kabel  geht  in  gleicher  Weist  und  mit  denselben  M»- 
schinen  und  Apparaten  vor  sich,  wie  bei  den  früher  crw 
Kabeln,  nur  vermehrt  sich  die  entsprechende  Anzahl  von  Maschi 
Um  ein  Kabel  nach  Abb,  45  anfertigen  zu  können,  rauö  in  da 
Abb,  41  und  41a  zwischen  dem  Jutespinner  C  und  der  Vn^il« 
maschine  D  noch  ein  Kompoundierapparat,  sodann  die  liandcvioi- 
armierungsmaschine,  hierauf  wieder  ein  Kompoundierappant  unÄ 
schließlich  ein  Jutespinner  eingeschaltet  werden.  Die  ii 
dieser  Abbildung  ersichthchen  Maschinen  und  Apparait  iMu.r.,. 
sämtlich  in  Betrieb.  Zur  Herstellung  eines  Kabels  nach  Abb.  15* 
sind  zwischen  dem  Jutespinner  C  und  der  Verseilmascliine  Z?« 
Reihenfolge  eine  Verseilmaschine,  eine  Kompoundlcrapparat 
ein  weiterer  Jutespinner  einzuschalten.  Alle  nötigen  Maschinen 
Apparate  sind  uns  bereits  genügend  bekannt  und  sind  tur  FabrÖatiofi 
irgendwelcher  Konstruk-tion  von  Starkstromkabeln  andere  a!i  dif 
bisher  erwähnten  Maschinen  und  Apparate  nicht  weiter  erforderiick 
Bei  der  Fabrikation  derartiger  Kabel  müssen  natürlich  sehr  lang« 
Maschinensäle  zur  Verfügung  stehen,  um  sämtliche  Apparate  hinter- 
einander anordnen  und  das  mit  Bleimantel  versehene  Kabd  m 
einem  einzigen  Hergange  armieren  zu  können.  Die  in  ^cXi  Abb  \\ 
und  41a  dargestellte  Anordnung  erfordert  bereits  eine  Lange  von 
26  m,  wobei  noch  nicht  einmal  die  Ablauftrommel  mitgerechnet 
ist.  An  Breite  ist  nur  ein  Raum  von  ca.  3,0  m  erfordernde 
Die  Anordnung  sämtlicher  Maschinen  ist  so  getroffen,  daÖ  immd 
jede  folgende  Maschine  eine  entgegengesetzte  Eh-ehrichtung  efhil 
als  die  vorhergehende.  Betrachten  wir  z.  B,  ein  Kabel  nach  .-Xbb  45 
und  besitzt  die  Kompoundschichte  über  der  BleihüUe  rechtsgangigä 
Drall,  so  wird  die  Bandeisenannatur  in  links  —  die  Kompounf 
schichte  über  dieser  in  rechts,  die  Drahtlitzenarmatur  wieder  in  links - 
und  die  äußere  Kompoundschichte  in  rechtsgangingen  Windungen 
aufgebracht. 

Zum  Schluße  sei  noch  ein  in  erster  Linie  bei  der  Kabe 
fabrikation  unentbehrlicher  Apparat,  nämlich  der  „Meßapparat*'  xu< 
Messen  von  Kabeln,  Litzen  und  Drähten  auf  Länge  envahnt  U<^ 
artige  Apparate  sind  in  verschiedenef  Ausführung  in  Vorwenduii 
und  eignen  steh  die  einen  oder  anderen  Vornchtungen  entwedi 
mehr   zum    Messen    von    starken    oder   von    leichten    Kabeln,     & 


u 


rartiger  besonders  zum  Messen  von  Adern,  isoHerten  Drähten  und 
abeUi  von  geringerem  Durchmesser  sehr  geeigneter  von  Fried. 
Lrupp-Gruson werke  gebauter  Meöapparat^  welcher  im  Prin2ipe  bereits 
Äif  viele  Jahrhunderic  zuriickbÜcken  kann,  ist  in  den  Abb.  46  und 
6a  veranschauHcht  Die  Abbildung  links  stellt  den  Apparat  in 
betrieb  und  die  Abbildung  rechts  denselben  außer  Betrieb  in 
Eeoffneter   Stellung    dar.      Die    /Avei    gleich   groÖen    Räder    von  je 

m  Umfang  sind  aus  einer  harten  Aluminiumlegierung  hergestellt 
md  aufs  Genaueste  abgedreht.  Das  obere  Rad  sitzt  an  einem 
Scharnierhebel  und  ist,  ebenso  wie  das  untere  in  dem  feststehenden 
?uü  befindliche  Rad,  in  Kugeln  gelagert.  Infolge  des  geringen 
Gc^*ichtes    der  Laufräder   und    da    nur    ein    geringes  Drücken    des 


Abb.  46. 


Abb.  46  a. 


oberen  Rades  stattfindet,  ist  dieser  Apparat  speziell  zu  besagtem 
Zwecke  sehr  brauchbar.  Beide  Räder  sind  je  mit  einem  Zähler 
versehen ,  so  daß  durch  V^ergleichen  der  beiden  Skalen  der  Zähler 
das  Maß  bedeutend  präziser  festgestellt  werden  kann,  da  etwaige 
Unregelmäßigkeiten  sofort  entdeckt  werden.  An  der  Auf-  und  Ab- 
laufstelle des  zu  messenden  Gegenstandes  sind  Rollen  und  Führungs- 
osen  angebracht^  welche  ein  seitliches  Herausheben  des  Meßgutes 
aus  der  Maschine  ohne  weiteres  gestalten.  Der  ganze  Apparat  ist 
mit  seinem  kräftigen  Fußgestelle  auf  einer  soliden  Holzplatte  montiert 
lind  kann  so  überall,  auf  dem  Boden,  auf  einem  Tisch  u.  dgl.,  als 
auch  in  einer  Kabelmaschine  Aufstellung  finden.  Handelt  es  sich 
am  Längenmessung  von  stärkeren  Kabel  seelen  oder  bereits  verseilten 
Adern,  so  kann  ein  ähnlicher  Apparat,  wie  der  in  Abb.  46  und  46a 
daigesteUte,  zweckmäßige  Anwendung  finden.     Wir  erhalten  jedoch 

a* 


Ufelk. 
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statt  der  beiden  Räder  von  je  i  m  Umfang,  so  daß  also  eine  voÖe 
Umdrehung  der  beiden  Räder  gleich  i  m  Kabellänge  entsprid»^ 
nur  ein  Rad  und  zwar  nur  das  obere.  Der  ganze  Apparat  raiißte 
dann  fliegend  angebracht  werden,  so  daß  sowohl  das  Gewidir 
des  Laufrades  als  auch  das  Gewicht  des  Zählers  und  evei^tudi 
eines  Beschwerungsmittels  auf  dem  zu  messendem  Kabel  liegdj 
würden.  Infolge  des  Gewichtes  der  Meß  Vorrichtung  wird  mittes 
des  Meßrades  ein  starker  Druck ,  der  jedoch  nicht  eine  ober* 
mäßige  Durchbiegung  der  Leitung  hervorrufen  darf,  auf  du 
ablaufende  Kabel  ausgeübt  und  infolgedessen  das  auf  demselbcD 
aufliegende  Rad  in  Umdrehung  versetzt,  so  daß  dessen  Achse  dk 
Anzahl  der  Umdrehungen  und  somit  die  Meterzahl  des  Kabels  iuf 
eine  Zählvorrichtung  überträgt.  Nicht  selten  findet  man  auch  dinett 
auf  die  Achse  eines  Apparates  ein  Zahnrad  aufgekeilt,  welcbö 
direkt  eine  Zählvorrichtung  antreibt  und  somit  mittels  der  Um- 
drehung des  Apparates,  welchen  die  Ader  oder  das  Kabel  pasäerea 
muß,  die  Länge  des  Kabels  feststeHen  läßt 

Gleichgültig  mit  welchem  System  von  Kabel-  bzw.  Langöi- 
meßap paraten  gearbeitet  wirdj  ist  es  für  jedes  Kabelwerk  unerläÜÜch, 
bei  der  Anfertigung  eines  und  desselben  Kabels^  eine  größere  Aniahl 
von  Apparaten  und  zwar  an  verschiedene  Stellen  einzuschalten,  um 
eine  unbedingte  Sicherheit  in  der  wirklichen  Kabellänge  zu  erreichen. 
Denn  es  ist  nichts  peinlichereSj  als  wenn  bei  Kabelverlegungen  an 
Ort  und  Stelle  festgestellt  werden  muß,  daß  einige  Meter  von  der 
bestellten  bzw.  angegebenen  Länge  fehlen,  wodurch  gewöhnlich  stets 
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Der  ba*ühinte  englische  Physiker  Faraday  war  der  erste,  der 
f  Ansicht  aussprach,  dab  der  eigendiche  Site  der  elektrostatischen 
scheinungen  in  den  dielektrischen  Körpern  zu  suchen  sei,  nicht 
er  in  den  Leitern.  Diese  Anschauung  hat  Maxwell  in  seine  elektro- 
kgnetische  Lichttheorie  aufgenommen;  er  hat  angenommen  >  daß 
e  elektrischen  Erscheinungen  in  dem  den  Weltraum  kontinuierlich 
uUenden  Lichtäther  ihren  Sitz  haben.  Die  elektrische  Polarisation 
s  Äthers,  welche  durch  elektrische  Ladungen  hervorgebracht  wird, 
steht  aus  elektrischen  Verschiebungsströmen  im  Äther.  Diese  Ver- 
liebungen im  Dielektrikum  wecken  eine  Art  elastischer  Gegenkraft, 
lebe  zur  Wirkung  kommt,  sobald  die  Ursache  aufhört,  welche 
t  Verschiebung  verursacht  hat.  Es  tritt  dann  ein  V^erschiebungs- 
öm  entgegengesetzter  Richtung  auf. 

Von  Hertz  ist  gezeigt  worden,  daß  jede  elektrische  Störung 
nächst  in  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  und  sodann  in  immer 
Ößer  werdender  Entfernung  Änderungen  an  den  magnetischen 
d  elektrischen  Kräften  hervorruft,  d,  h.  daß  die  elektromagnetischen 
ärungen  sich  im  Dielektrikum  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
sbreiten-  Diese  Geschwindigkeit  ist  nun  tatsächlich  gleich  jener 
Ä  Lichtes  mit  300000  km  in  der  Sekunde  gefunden  worden.  Ist 
i  elektrische  Störung  von  periodischer  Natur,  so  stimmt  die  Fort- 
an£ung  der  Veränderungen  »m  Räume  mit  jener  der  Lichtwellen 
llständig  überein.  Es  ist  daher  die  Ansicht  naheliegend,  daß 
-bt  und  strahlende  Wärme  nichts  anderes  sind  als  Äußerungen 
iktromag netischer  Wellen.  Nach  dieser,  heute  allgemein  anerkannten 
■ktromagneti sehen  Lichttheorie  ist  ein  Lichtstrahl  nur  die  Fort- 
anzungsrichtung  elektromagnetischer  Energie;  in  isotropen  Medien 
|||L  sie  sowohl  zur  Richtung  der  elektrischen  als  auch  zur  Richtung 
^ftiagnetischen  Kraft:  senkrecht,  welche  Richtungen  gleichfalls 
«einander  senkrecht  stehen.  Hierfür  haben  die  von  Hertz  durch- 
^hrten  Versuche  den  Wahrheitsbeweis  erbracht. 
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Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  VVellentelegraphie  sind  \ttit 
elektrischen  Entladungen,  welche  unter  IJcliterscheinung  und  glddi- 
zeitiger,    gewaltsamer   Durchbrechung    des    Dielektrikums   vor  skh 
gehen.    Es  sind  dies  die  elektrischen  Funken.     Bei  ihrem  Auftreten 
werden   sowohl   das   umgebende  Dielektrikum   als   auch  die  bddat 
Elektrodenj    zwischen  denen    die  Entladung   stattfind et^,   bedeutend 
erhitzt    und   greift   gleichzeitig   eine    mechanische   Zerstäubung  de 

y% 

^ 

spektroskopische  Untersuchung  d«  | 
elektrischen  Funken   hat  ergebeti, 
daß  sie  aus  glühendem  Elektroden- 
material   und   aus  dem  glühendeit 
Dielektrikum  bestehen. 

Das  Auftreten  eines  elektrischen 
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■""'**''''^"'     Funkens  ist  an  das  Vorhanüensoit 

^^^'  ^'                        einer  bestimmten  Potentialdilifer«!! 

tischen  den  beiden  Elektroden  gebunden.    Dieses  sogenannte  Ent- 

dungspotential    steigt    mit    der   Funkenlänge    an,    nicht  aber  in 

eichem  MaÜe. 

Interessant  und  lehrreich  sind  die  Kurven,  welche  von  R.  Thury 
irch  ganze  V^ersuchsreihen  aufgenommen  wurden,  und  welche  die 
bhängigkeit  zwischen  Funkenlänge  (Schlagweite)  und  Entladungs- 
»tential  darstellen.     In  Abb.  i   sind  diese  Abhängigkeitskurven  lijf 
itladungen  zwischen  verschieden  geformten  Elektroden  dargesteHt, 

welche  mit  GleidistMn 

1     1     1     1     1     L^f^    1     L-4"''^  L--^""     gespeist     wurden,     Kf 

^M 
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de  zu  den  Elektroden  erhalten  wurden.   Die  mit  a  bezeichnete 

bezieht  sich  auf  die  Entladung  zwischen  zwei  Kugeln,   die 

gekennzeichnete  auf  Entladungen  zwischen  einer  Platte  und 

•Cugel  und  die  Kurve  c  auf  Entladungen  zwischen  einer  Spitze 

iner  Platte. 

lUe  Kurven  beider  Abbildungen  zeigen  an  je  einer  Stelle  eine 
ende  Richtungsänderung.  Von  dieser  Entladespannung  an- 
^en  wächst  die  Schlagweite  wesentlich  rascher  als  die  Spannung, 
sieht  man  die  Wechselstrom-  mit  den  Gleichstromkurven,  so 
man  bei  ersteren  ein  rascheres  Anwachsen  der  Funkenstrecke, 
lürzeste  Schlagweite  haben  die  Entladungen  zwischen  zwei 
elektroden. 

)as  Entladungspotential  ist  jedoch  noch  von  einer  ganzen  Reihe 
jr  Bedingungen  abhängig,  als  Natur,  Größe  und  Temperatur 
lektroden,  endlich  Natur,  Druck-  und  Temperatur  des  Dielek- 
is.  Auch  andere  äußere  Umstände  beeinflussen  die  Höhe  des 
lepotentiales,  als  nahe  Flammen,  überschlagende  elektrische 
jn,  ultraviolette  Licht-,  Röntgen-  und  Becquerelstrahlen.  Von 
derer  Wichtigkeit  ist  bei  einem  gasförmigen  Dielektrikum  der 
:,  unter  dem  es  steht  Durch  Druckverminderung  wird  auch 
öhe  des  Entladepotentiales  herabgesetzt;  etwa  bei  einem  Gas- 
e,  der  durch  eine  Quecksilbersäule  von  Ya  mni  Höhe  gemessen 
ist  das  Minimum  dieses  Potentiales  erreicht.  Bei  weiter  fort- 
ter  Druckerniedrigung  steigt  das  Entladepotential  rasch  an. 
en  heute  erreichbaren  Verdiinnungen  hat  es  so  hohe  Werte, 
ine  Entladung  fast  ein  Ding  der  Unmöglichkeit  wird. 


I.  Teil. 


Die  elektromagnetischen  Wellen. 

Die  elektrlsohen  Schwingungen. 

Kontinuierliche  und  oszillatorische  Entladungen. 

Verbindet  man  zwei^  auf  verschieden  hohes  Potential  geladene 
Elektrizitätsleiter  durch  einen  Draht,  so  findet  die  Ausgleichung 
dieser  Föten tialdifferenz  in  einer  gewissen  Zeit  durch  einen  ver- 
änderlichen Strom  statt.  Auch  wenn  man  die  Belegungen  eins 
Kondensators  durch  eine  Drahtleitung  und  eine  Fnnkenstrecke  ßtf- 
einander  in  Verbindung  setzt,  tritt  die  Entladung  der  in  beiden 
Belegungen  angesammelten  Elek-trizitätsmengen  durch  einen  ^'^^ 
ändcrlichen  Strom  ein. 

Denke  man  sich  einen  Stromkreis  aus  einem  Kondensator  von 
der  Kapazität  C,  aus  einer  Funkenstrecke  und  einem  MetalldrihK 
gebildet.  Der  Gesamtwiderstand  W  und  die  gesamte  Selbstinduktkm 
L  seien  gleichmäßig  über  den  ganzen  Stromkreis  ^- 
verteilt.     Der  Kondensator  werde  von  einer  hoch- 


—     li- 
eh   der  Verminderung   der  Ladung  in  der  Zeiteinheit 
ergibt  sich  die  Gleichung: 


''9'  ^w.m\L.±[^iv 


2C       dt  \dt\  2      dt\dt 


d^q         W     dg  g  .  . 

ziert  man  diese  Gleichung  nach  /  und  setzt  fiir  — ^  =s  i 

ibt  sich,  daß  die  Differentialgleichung  genau  dieselbe 
vie  jene  fiir  g.  Es  ist  jedoch  klar,  daß  g  und  i  sich  in 
edingungen  unterscheiden  werden.  Setzt  man,  um  ein 
3er  Gleichung  zu  finden,  g  =  aes*^  so  findet  man  als 
jleichung  für  q: 


nan,  der  einfacheren  Schreibweise  wegen: 


-Ll/^»-^  =  .. 


2Ly         c 

allgemeinen  Integrale: 

-  _  KL 

(«rjf«'  +  r,^-*»')  und  g  =  e      »^  (<^8^*"*  +  ^4^~"0-  (3) 

n  reell  oder  imaginär  sein,  je  nachdem  W^  größer  oder 

^Js  -— - .     Die  Grenzbedingungen,  mit  Hilfe  deren  die 

ten  Konstanten  q,  c^,  c^  und  c^  zu  bestimmen  sind,  sind: 
ist  i  =  o  und  g  =  g^,  für  /  =  oo  ist  i'  =  o  und  g  =  o. 
*^  ^i  -h  c^  =^  o  und  g^  —  c^  •}-  c^;  benützt  man  die  Be- 

h  so  ergibt  sich:  c,  = /^, — ,   c.  =  —ß^^ — , 

— Y  und  c^  =  —7^—7777^7 r-T  "^^  daher: 
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Wt 

i  =  —^ — e      «^  (^-«'  -«-»O   und 

2CL(a  ^  ^ 

wt 
^  "T^^       '^    \W  +  2Z©    ^    -^f'+  2Zw 


I.  Fall.     0)  ist  reell,  d.  h.   W*> 
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Dies  ist  der  Fan  der 


kontinuierlichen  Entladung.     Der  Strom  steigt  vom  Nullwerte  sehr 
rasch  zu  einem  Maximum  an,  welches  er  zur  Zeit 


/  = 


/^-^ 


^==r    log 
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iv+y  IV* 
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erreicht.  Die  Form  der  Stromkurve  ist  in  Abb.  5  ungefähr  dar- 
gestellt. Aus  ihr  ist  zu  ersehen,  daß  der  Strom  von  seinem  Maximal- 
werte stetig  abfallt  und  sich  dann  as- 
symptotisch  der  Abszissenachse  nähert 
2.  Fall.     Q>   ist    imaginär,  d.  h. 


W^< 


al 


Dies  ist  der  Fall  der  osiilla- 


Abb.  5. 


torischen  Entladung.  Um  die  Resultate 
auch  in  diesem  Falle  in  reeller  Form  zu  erhalten,  setzt  man 
(o  =■  (p  y — I    und  man  findet: 


—     13     — 

Die   Maxima   und  Minima   der  Stromkurve   ergeben   sich   aus 
•   Gleichung: 

/  =  --^^ '  [nji  -\-  arctang  -^-^ htt^ (6) 

Der  Vorgang,  der  bei  dieser  Art  der  Entladung  eintritt,  ist 
;r  folgende:  Von  der  einen  Kondensatorbelegung  übergeht  die 
lektrizität  auf  die  andere,  bis  beide  das  Potential  Null  haben.  Dies  ist 

„.        .        ^                 2nLC  ^  i^LC-mC^ 

n    Zeitpunkte    t  —        —  •  arctang    ' 


lingetreten.     Damit  ist  jedoch   der  Vorgang   nicht   zu   Ende.     Die 

Strömung    der   Elektrizität   hat  jetzt  ihr  erstes  Maximum  erreicht. 

Da  sie  gewissermaßen   eine  Art  Trägheit  besitzt,   so  setzt   sie  sich 

m  dcm-selben    Bewegungssinne   fort   und  ladet  die  Armaturen  mit 

«itgegengesetzten  Ladungen  wie  früher,  bis  der  Strom  neuerlich  den 

2  it  T  C* 
Wert  Null  erreicht   Dies  erfolgt  im  Zeitpunkte  /  =    . 

^j4LC  -  m  c^ 

Kc  Höhe  der  I^dung  ist  jedoch  nicht  mehr  dieselbe,  wie  zu  Be- 
ginn  der    Entladung;    sie    ist    jetzt    gegeben    durch    die    Formel 

%  =  "'^i^^    Küc-B^*ö«  _     \Yie  ersichtlich,  ist  sie  kleiner  geworden, 
sie  deutet  damit  an^  daß  die  Schwingung  gedämpft  worden  ist. 

Nun  beginnt  der  Entladevorgang  neuerlich  und  zwar  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wie  das  erste  Mal,  und  es  werden  die  beiden 
Annaturen  neuerlich  mit  Ladungen  derselben  Vorzeichen  geladen, 
/»ie  sie  sie  ursprünglich  besaßen.  Hat  der  Strom  hierbei  nach 
«bem  Durchgange  durch  ein  negatives  Maximum  abermals  den 
Mwert  erreicht,  so  ist  eine  ganze  Schwingung  vollzogen.  Die 
I^uer  der  Schwingung  ist  gegeben  durch  die  Formel: 

Boia    Ladung   beträgt   nun    q^  =  q^-e    Valc-w*c»  .     Der   dem 

JfSsprüngHchen  Ladungswerte  q^  beigesetzte  Faktor  heißt  der  Dämp- 

aktor;  er  gibt  an,    in  welchem  Maße  die  Ladung  in  je  einer 

BOgsperiodc    gedampft    wird.     Die   Größe    der   Dämpfung 

2nW 
'--  des  Ausdruckes  — —  ab.     Es 


_  4nL  C 


f^LC-W^C 


anWC 


v^ 
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ist  ohne  weiteres  einzusehen,  daß,  je  größer  der  Gesamtwidcrsüud 
des  Stromkreises  ist,  auch  die  Dämpfung  um  so  großer  sein  wird; 
dabei    darf  jedoch   die    für    die    oszillatorische    Entladung  geltetuk 


"    nicht  yberschritten  werden. 


In  der  nebefr 


die    gestrichelte    Kurve 
Stromintensitaten  an. 

3.  Fall.     H^*  =  ^ 


stehenden  Abb.  6  deutet  die  voU- 
ausgezogene  Kurve  den  zeitlichen  Verlauf 
der  PotentialdilTerenzen  einer  oszill> 
torischen  Entladung  eines  Kondensaioß, 
dagegen    den    gleichzeitigen    Verlauf  da 

Dieser  Grenzfall  ist  der  der  sogeDanntcn 


schnellsten  Entladung.     Für  diesen  gelten  die  Formeln: 


t  =  —-ßj  e     iL    und  ^  =     I 


CL 


+ 


Wt\       _J!Z 


2L 


9^^ 


wt 


Das  Maximum  der  Stromkurve  tritt  zur  Zeit  / 

ein.     Diese 


w     { 

zuerst  von  William  Thomson  im  Jahre  1S53  durch- 
geführte Rechnung  (siehe  Transient  Electric  CuntnU 
Philosoph.  Magazine  1853)  ist  unter  der  Annahnw: 
aufgestellt,  daß  die  Stromstärke  in  allen  Punkten  des 
geschlossenen  Kreises  zu  demselben  Zeitpunkte  gleich 
sei,  was  nichts  anderes  besagt,  als  daß  der  Strom- 
kreis   nur     im    Kondensator     eine    Kapazität    besittt 


Platte    in    rasche  Bewegung    gesetzt  wurde;    diese  Auf» 
&it  gestatten  bei  bekannter  Geschwindigkeit  der  Platte  aus  der 

f^~s    Bildes  die  Entladungsdauer  zu  bestimmen,     lici  Strom- 
it  großem  Widerstände  und  verhältnismäßig  gentiger  Selbst- 
w^urden  kontinuierliche  Entladungen  beobachtet,  bei  denrn 
litstärke    des    Funkenbildes   fortwährend    abnahm;    bei    sehr 
Widerstände    des   Kondensatorkreises    wurden    auch    inter- 
ide    Entladungen,   d.  h.    eine    Reihe   aufeinander  folgender, 
Zierlicher  Teilentladungen  festgestellt. 

teß  auch  zufolge  osiitlatorischer  Entladungen  Schwingiint;cn 
rschiedenariig  geformten  Schwingungskr eisen  auftreten,  hat  der 
Clie  Physiker  Oliver  Lodge  ge7,eigt.  Die  wichtigsten  dieser 
che  sollen  im  folgenden  dargestellt  werden.  Zweigt  man  von 
legungen  eines  Kondensators  einerseits  dte  zu  einer  I-'unkcn- 
'  fuhrenden  Drähte  und  andererseits  zwei  lange^  frei  endigende 


^ 


Abb,  t. 


AM».  9* 


[ato,  ?%o  Zögt  sich  an  den  Drahtenden  dnc  Lichterscheinung, 

Entladung  des  Kondcitsators  ober  die  Ftuikoistrcckc  im 

erfolgt  und   imler  ünBtauidea^   wenn   die  kngea  Pndtte 

^"^<cit  vonditaader  abftebeo,  haaa  auch  jwriidieii  Seaett  eis 

^^nke  jsberspnngeii,  ab  jener  der  Fttakenstredce  /  (iwIm 

^^^lidie  Eryhftnimg  beobaditet  mm  bei  der  in  Al)bv9 

^  VcsBefe^damdmiBg^.  wddie  licfa  vcm  der  ^fongtn  onr 

-äiandl^geii  Syiujxictfie  Maji'iid  lu  uwl*  Hier 

r  .i^te«  i\  imd  /;  der  sibffammffai  Dohle 

»hm  (fie  Fottkeastrecke  f  mm  wk 

nkSe  ik«  Dralneiidai  Kcgeau 

i>^   Kapa&Catf   der 
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nahe  steht  (Abb.  lo).  Dieselbe  Erscheinung  erzielt  man,  wenti  man 
den  Kondensator  hin  wegläßt  und  die  die  Funkenstrecke  büdendeii 
Leiter  direkt  von  einer  Elektrizitätsquelle  ladet,  wobd  der  mt 
Leiter  an  Erde  geschlossen  und  von  dem  anderen  ein  langertr 
Draht  abgezweigt  ist.  Bei  der  Entladung  über  die  Funkenstrecke/ 
treten  bei  hinreichender  Näherung  der  Punkte  P^  und  P^  iwisdiea' 
diesen  Funken  auf  {siehe  Abb.  1 1 }. 

Der  letzte  der  angeführten  Versuche  weicht  im  Wesen  von  dem 
von  Heinrich  HertÄ  durchgeführten  Versuche  wenig  ab,  welcher  de 


[I 


Abb.   10. 


Abb.    II. 


Grundlage  seiner  bahnbrechenden  Untersuchungen  bildete,  ?^ 
eine  der  beiden  Metallstangen  (siehe  Abb.  12  u.  13)»  welche  die 
Funken  strecke  p  eines  RuhnikorhTschen  Funkeninduktors  bilddca, 
war  mittels  eines  Verbindungsdrahtes  T  ein  zu  einem  Rechteck 
gebogener  Kupferdraht,  der  mit  den  an  seinen  Fanden  bcfestigtöi 
Kugeln   eine  Funkenstrecke  /bildete,    einseitig   angeschlossen   1^ 
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bahtes,    wofern  diese  nicht  allzu  groß  gewählt  wird,    unabhängig. 
Hertz    stellte  jedoch    auch   fest,   daß  die  Funkenerscheinung   in  J 
awftrat,    wenn   der  Verbindungsdraht    V 
ganz    weggelassen    (Abb.    14)    und     das  V-? 

ürahtrechteck    der  Funkenstrecke   F    in    « » — o — L/— o — g — a 

ß-  — 

passender  Stellung  genähert  wurde. 
Dieser  letzte  Versuch  ist  von  be- 
sonderer Bedeutung,  weil  er  ein  Mittel 
Mir  Untersuchung  der  Ausbreitung 
der  elektromagnetischen   Wellen   in   der  *    *' 

Luft    bot     und    die    Erkenntnis    der    elektrischen    Resonanz    an- 
lehnte. 

Sesonanz. 
Die   Erscheinungen   der   akustischen  Resonanz,   welche   schon 
seit  langer  Zeit  bekannt  sind,  können  auch  die  elektrische  Resonanz 
leicht  verständlich  machen.   Wird  eine  Saite  eines  Saiteninstrumentes 
'  am  Tönen  gebracht,  so  gerät  auch  die  entsprechende  Saite  eines 
^Hieichgestimmten  Saiteninstrumentes  in  Schwingungen,  mag  es  sich 
tauch  in  erheblichem  Abstände  von  ersterem  befinden.    Die  Höhe 
^ dieses  durch  Resonanz  hervorgerufenen  Tones  ist  dieselbe,  wie  die 
^des  erregenden  Tones,   und  es  dauert  die  Schwingung  der  durch 
^Resonanz  erregten  Saite  noch  fort,  wenn  die  erregenden  Schwingungen 
t-  bereits  aufgehört  haben.   Die  Intensität  des  dyrch  Resonanz  hervor- 
r-gerufenen  Tones  ist  am  größten,  wenn  beide  Saiten  gleiche  Stimmung 
|liaben,    d.  h.   Töne   von    gleicher   Schwingungszahl    hervorbringen 
können.     Je   weniger   genau  die  Bedingung  gleicher  Schwingungs- 
perioden erfüllt  ist,  um  so  schwächer  ist  die  Resonanz.     Auch  von 
^  Dauer,  durch  welche  die  Schwingungen  anhalten,  ist  die  Stärke 
Resonanz  abhängig:    Je  andauernder  die  Schwingung  der  er- 
iden  Saite  ist,  um  so  genauer  muß  die  Schwingungsperiode  der 
beider  Instrumente  übereinstimmen,  wenn  Resonanz  stattfinden 
Wenn  aber  die  Schwingungen  beider  Saiten  stark  gedämpft 
,  d.  h.  wenn   sie  ihre  ursprüngliche  Intensität   rasch  verlieren, 
tritt  die  Resonanz  fast  in  der  gleichen  Stärke   auf,   ob    nun 
Saiten  gleichgestimmt  sind  oder  ob  ihre  Schwingungszahlen 
itlich  voneinander  abweichen. 

Ein  tönender  Körper  sendet  Schallwellen  von  Kugelform  aus, 

sich  unter  Beibehaltung  der  Schwingungsperiode  nach  allen 

tongeit  des  Raumes   ausbreiten  und   aus   schichtenweisen  Ver- 

Bngea  und  Verdünnungen  der  Luft  bestehen;  die  Verdichtungen 
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und  Verdünnungen  schreiten  bei  der  Wellenfortpflan^ung  fon,  nicht I 
aber  die  Luft,  welche  verdichtet  oder  verdünnt  wird.  Treffen  solche] 
Wellen  auf  Körper  auf,  welche  eine  ähnliche  Schwingrinfsp^nodel 
besitzen  wie  die  ihn  treffenden  Im  pulse ,  so  wird  er  nach  enuj 
sprechender  Anzahl  derselben  in  Schwingungen  geraten. 

Wie  später  gezeigt  werden  wird,  nifen  oszillierende  Mntlada 
in    dem    umgebenden,    dielektrischen    Medium    elektromagnc 
Wellen    hervor,    welche    sich   von    ihrem    Entsteh ungsorte  aus  is 
Räume  ausbreiten.    Ebenso  wie  nun  Schallwellen  auf  einen  KöT]«r,J 
der  von   ihnen   getroffen   wird,    periodisch   wechselnde  Drücke  aus- 
üben   und    ihn   dadurch    in    Schwingung   zu    versetzen    streben,  «1 
werden  auch  in  einem  Elektrizitätsleiter  elektrische  und  magnctisdtfl 
Kräfte  von  wechselnder  Stärke  und  Richtung  wirksam,  w«-nn  de 
magnetische  W^ eilen  ihn  treffen.    Diese  suchen  an  seiner  Obcti 
Oszillationen  hervorzurufen. 

Wenn   irgend    eine   periodisch   veränderliche,    elektrische  Kraft] 
auf  einen  Leiter  einwirkt,  so  sucht  sie  in  diesem  Schwingungm  von  i 
derselben   Periode   hervorzurufen.     Es  sind    dies    die    sogenatiottii 
erzwungenen    Schwingungen.     Gleichzeitig    mit    diesen   trctöi 
jedoch    auch    noch    solche    Schwingungen   auf,    deren    PeriodiöQ* 
durch    die    Lage,    Form    und   Dimension,    also    durch   die  Se\b^\ 
Induktion  und  die  Kapazität  des  Leiters  bedingt  ist   Diese  Schffifl« 
gungcn  heißen  Eigenschwingungen,  ihre  Periode  ist  die  Eig<^ß- ' 
periode  des  Leiters.     Stimmt  die  Periode  der  elektromagnetiicliäi  i 
Wellen  mit  der  Eigenperiode  des  Leiters  überein,  dann  findet  zwtsdicB 
dem  Wellenerreger  und  dem  Leiter  Resonanz  statt;  die  SchwingunfW 
in  dem  letzteren  haben  in  diesem  Falle  die  größte  Intensität 

Ist  die  Bedingung  der  Periodengleichheit  nur  näherungswci*  1 
erfiillt,  so  tritt  dennoch  Resonanz  ein,  nur  ist  die  Amplitude  d«T| 
im  Leiter  erregten  Schwingungen  kein  Maximum  mehr.  Auch  ho 
den  elektrischen  Schwingungen  ist  das  Auftreten  der  Resooani  um 
so  weniger  aa  eine  vollkommene  Gleichheit  der  Periode  gebunilo', 
je  gedämpfter  die  einfaltenden  Wellen  sind.  Man  kann  also  ffli' 
elektromagnetischen  Wellen  einer  Periode  in  Leitern  von  stafk 
verschiedener  Schwingungsperiode  Resonanz,  d.  h.  Eigenscliwingutigcü 
hervorrufen,  wenn  die  Wellen  starke  Dämpfung  besitzen,  weil  vt 
dann  ähnlich  wie  ein  einzelner  Anstoli  auf  einen  tönenden  KisiT*' 
wirken.  Diese  Erscheinung  ist  von  Sarasin  und  De  la  Rivc  ^' 
gestellt  und  mit  dem  unzutreffenden  Namen  multiple  oder  mci^' 
fache  Resonanz  bezeichnet  worden. 
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Die  VerBucbe  von  Hertz. 

Bei  dem  durch  Abb.  14  dargestellten  Versuche  hat  liertz  ge- 
rn, daß  bei  entsprechender  Wahl  der  Dimensionen  des  Recht- 
»  die  Lange  des  bei  /  auftretenden  Funkens  ein  Maximum  wird, 
daß  die  Abmessungen  des  Rechteckes,  welche  diesem  Maximum 
irechen,  sich  mit  jenen  der  Leiter,  zwischen  denen  die  erregenden 
:en  überspringen,  verändern.  Diese  Beobachtung  lieferte  die 
irung  für  die  Erscheinung:  War  das  Rechteck  mit  einem  Leiter 
etaihscher  Verbindung,  so  war  der  Funke  bei  /  die  Folge  einer 
itialdifi'erenK,  welche  durch  den  L^nterschied  zwischen  den  Zeit- 
len  begründet  war,  innerhalb  welcher  sich  die  elektrische  Störung 
i  beider  Zweige  des  Rechteckes  bis  zur  Funkenstrecke  fort- 
zte.     hl  gleicher  Weise  mußte  im  Falle,  wo  das  Rechteck  mit 

Oszillator  nicht  in  metallischer  Verbindung  stand,  der  Funke 
b  elektrische  Ladungen  bedingt  sein,  deren  Wert  sich  längs 
Drahte  veränderte.     Es  mußte   also   in    beiden    Fällen     /^  x 

periodische    Störung   die  Ursache   des  Funkens  sein,    \       ) 

sie  von  der  oszillatorischen  Fvntladung  in  der 
Ecnstrecke  des  Funken induktors  ausging.  Wenn  die  ' 
Fusionen  des  Rechteckes  im  Falle  der  maximalen  Funken- 
t  derartige  waren,  daß  die  elektrische  Störung  dasselbe 
■eod  einer  halben  Schwingungsdauer  der  osziilatorischen 
ädung  durchlaufen  konnte,  so  mußte  zwischen  dieser  und  dem 
irischen  Vorgange  im  Drahtrechtecke  Resonanz  bestehen.  Aus 
sm  Grunde  erscheint  der  Name  Resonator  für  das  Rechteck 

durchaus  passende  Bezeichnung.  Für  die  meisten  seiner  Ver- 
e  verwendete  Hertz  statt  des  rechteckigen  Resonators  einen 
len  in  Kreisform  (siehe  Abb.  15).  Bei  beiden  Formen  des  Re- 
lors  war  das  eine  Drahtende  mit  einer  kleinen  Metallkugel  oder 
illscheibe  versehen,  während  das  andere  Ende  eine  zugespitzte 
aube  trug,  deren  Abstand  von  der  Kugel  oder  Scheibe  regu- 
ar  war. 

Als  Oszillator  wurden  bei  den  Versuchen  zwei  Leiter  verwendet, 
he  von  einem  Funkeninduk-tor  geladen  wurden  und  zwischen 
n  eine  oszillierende  Entladung  eintreten  konnte.  Zur  Unter- 
ung  der  Ausbreitung  der  elektrischen  Kraft  wird  der  krei^ftjrmige 
mator  in  solcher  Entfernung  vom  Oszillator  aufgestellt,  daß  das 
b  die  Entladungen  erzeugte  elektromagnetische  Feld  innerhalb 
vom  Resonator  umspannten  Fläche  als  näherungs weise  gleich- 
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förmig  angenommen  werden  darf.  Für  den  Resonator  venks  & 
in  der  Abb.  i6  mit  /,  //  und  ///  bezeichneten  Haupthgen  fc*- 
gesetzt  Wird  der  Resonator  zunächst  in  die  Haupdagc  /  gebnclc, 
wobei  sein  Mittelpunkt  in  einer  Ebene  liegt,  welche  auf  der  Ridfsig 
der  Funkenstredce  senkrecht  steht  und  diese  halbiert^  so  tagm  »i 
keine  Funken,  man  mag  die  Funkenstrecke  um  den  Mittclpimki  is 
Kreises  herumdrehen,  wie  man  will;  die  elektriscbeo  Kraüsoo 
stehen  auf  der  Resonatorflache  senkrecht  und  die  magDCbsdei 
Kraftlinien  schneiden  diese  Fläche  nicht 

In  der  Haupt  läge  //,  welche  dadurch  charakterisiert  ist,  cd 
die  Resonatorfläche  auf  der  Verbindungslinie  Funkenstredce— E^ 
sonatorroittelpunkt  senkrecht  steht,  zeigt  die  Funkenstrede  te 
Resonators  in  allen  Lagen  Funken,  nur  dann  nichts  wenn  & 
Funken  strecke  zu  oberst  oder  zu  unterst  angeordnet  ist;  ia  da 
Mittellagen  j  wenn  die  Funkenstreckc  in  der  aogegebeoeo  Ebeae 
Hegt,   hat  der  Funke  seine  größte  Länge.     AtKli  in  dicscoi  Falle 
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Abb.  i6. 


trifft  keine  magnetische  fG^f^linie  die  Resonatorstrecke,  aber  <3ie  cfei- 
trische  Kraft  versieht  die  oberen  und  unteren  Teile  des  Rcsöflaiocs 
mit  entgegengesetzten  Ladungen,   welche  sich   in   den  Funken  aas- 
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x>n  der  vom  Oszillator  auf  sie  gefällten  Senkrechten  getroffen  wird 
iiehe  Abb.  171.  Die  Metallwand  M'—If  reflektiert  die  vom  Oszillator 
lUSgehenden  Wellen  vollständi|^  und  es  bilden  sich  zwischen  dem 
I^szillator  und  der  Wand  stehende  Wellen  aus,  wie  sich  mittels  des 
.esonators  erweisen  läßt  Bringt  man  nämlich  den  Resonator  bei- 
ipielsweise  in  die  Hauptlagc  //,  d.  i.  parallel  zur  Metall  wand,  und 
lessen  Funkenstrecke  in  die  Horizontalebene  und  bewegt  den  Re- 
Ponator^  von  der  Metallwand  ausgehend,  parallel  tu  sich  selbst  in 
gerader  Richtung  gegen  den  Oszillator,  so  zeigen  sich  im  Resonator 
;ynaci)st  keine  Funken,  dann  schwache  Funken;  diese  werden  im 
k^eriaufe  der  Resonatorbewegung  stärker,  erreichen  etwa  im  Punkte 
E^  ihr  erstes  Maximum,  werden  dann  wieder  schwächer  und  ver- 
ihwinden  im  Punkte  J/^  vollständig;  sie  erreichen  im  Punkte  £^ 
he  zweites  Maximum  und  verschwinden  neuerlich  im  Funkte  A/^  usw. 
fczwei  aufeinanderfolgende  Punkte  Aft  £",,  i/j,  £^,  M^  haben  gleichen 
Abstand  voneinander.  Es  zeigen  sich  also  in  den  Punkten  A/^  Af^ 
und  i/j  Knoten  und  in  den  Punkten  E^  und  ^^  Bäuche  elektrischer 
Sraft.  Wegen  der  raschen  Dämpfung  der  Schwingung  im  Oszillator 
lassen  sich  im  allgemeinen  nicht  mehr  als  drei  oder  vier  Knoten- 
punkte feststellen,  da  die  von  der  Metall  wand  reflektierte  Welle  mit 
tiaer  vom  Oszillator  ausgehenden  Welle  interferiert.  Da  letztere  um 
tillige  vollständige  Schwingungsdauern  später  ausgeht  a!s  die  erstere, 
ist  sie  bereits  viel  gedämpfter.  Wenn  dieser  Umstand  auch  durch 
die  mit  der  Ausbreitung  der  Welle  verknüpfte  Verringerung  der 
Amplitude  teilweise  wettgemacht  wird,  so  ist  leicht  einzusehenj  daß 
Wegen  der  Verschiedenheit  der  Amplituden  der  einfallenden  und 
reflektierten  Welle  die  Funken  in  den  den  folgenden  Knotenpunkten 
^tsprt'chenden  Stellen  nicht  vollständig  zum  Verschwinden  gebracht 
werden  können. 

Bringt  man  nun  den  Resonator  in  die  Haupt  läge  ///,  wobei 
11(1,  um  ihn  von  den  Einwirkungen  der  elektrischen  Kraft  voll- 
standig  unabhängig  zu  machen,  der  Resonatorfun  kenstrecke  die 
tiefste  oder  höchste  Stelle  des  Krei!?es  zuweist,  und  nähert  ihn 
wieder,  von  der  Metall  wand  ausgehend ,  dem  Oszillator,  so  zeigen 
sich  Funkenmaxlma  in  den  Punkten  Af,  M^  und  Af^,  während  in 
den  Punkten  /T,  und  E^  keine  Funken  auftreten.  Die  letzteren 
Punkte  sind  demnach  Knotenpunkte  magnetischer  Kraft,  während 
seh  in  den  ersteren  Punkten  Bäuche  dieser  Kraft  ausbilden. 

Die  Bestimmung  der  Knotenpunkte  bietet  ein  einfaches  Mittel 
;iir  Feststellung  der  Wellenlänge;  letztere  ist  gleich  dem  doppelten 
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Abstände  zweier  aufeinanderfolgender  Knotenpunkte,     Das  Prodakx 
der    Schwingungszahl     des    Oszillators,     welche     sich    aus 
Dimensionen  berechnen  läßt,  und  der  Wellenlänge   ergab  als 
Pflanzungsgeschwindigkeit  der  elektromagnetischen  Wellen  eine  ZiH," 
welche  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes, 
300000  km  in  der  Sekunde^  relativ  wenig  abweicht. 

Indem  Hertz  einen  Oszillator  in  der  Brenn linie  eines 
Spiegels  von  der  Form  eines  parabolischen  Zyünders  anbrachte  ud 
in  der  Brenn  linie  eines  zweiten,  glcichgestaltetea  Spi^els 
geradlinigen  Resonator  aufstellte,  konnte  er  den  Nachweis  der 
flexion  der  elektrischen  Wellen  erbringen.  Der  geradlinige  Resonator 
besteht  aus  einem  in  der  Mitte  durch  eine  Funkenstrecke  unta- 
brochenenj  gerade  gestreckten  Drahtstücke  und  kann  ebenso  wie  da 
Kreisresonator  zum  Nachweise  der  elektrischen  Wellen  dienen,  nidtf 
aber  der  magnetischen  Wellen,  da  er  keine  magnetischen  Kraft- 
linien umschließen  kann.  Der  Versuch  wnirde  in  folgender  Wei« 
vorgenommen.  Die  beiden  Parabolspiegel  wurden 
r^  X         90   aufgestellt,    dal2    die   vom    Oszillatorspicgel  m*- 

V Z-Z\       gehende  elektromagnetische,  ebene  Welle  scluef  auf 

eine  ebene  MetaUwand  iV^  W  auftraf  (siehe  Abb.  iS 
und  durch  Reflexion  in  den  Resonatorspiegel  zurück- 
geworfen wurde.  In  diesem  Falle  zeigte  der  K^ 
sonator  Funken;  wurde  jedocli  die  Metaliwußd 
entfernt,  so  erloschen  diese.  Auch  die  Erscheinung  dtf 
Brechung  konnte  Hertx  feststellen.  Wurden  die  beiden  Parabol- 
spiegel mit  ihren  ÖflTnungen  einander  gerade  gegenüber  aulgwtei* 
und  wurde  zw  ischen  beide  Apparate  ein  großes  Prisma  aus  Asphilt 
eingeschoben,  so  verscliwanden  die  Funken  im  R^onator.  Sie 
erschienen  erst  wieder,  sobald  der  Resonatorspiegel  seitlich  utn  dnoi 
bestimmten  Bogen  verschoben  wurde. 

Bei  diesen  Hertzschcn  Versuchen  ist  es  im  allgemeinen  gytisti|> 
wenn  die  Schwingtingspcrioden  dfes  Oszillators   und  des  Resonators 
gleich    sind,    doch  ist   dies   nicht   unbedingt  notwendig.     1:'    '^' 
beeinrtuUt   ein    tmd    derselbe  Oszillator   Resonatoren    versti 
Schwingungsperiode ,  welche  Erscheinung  schon  unter  dem  Naircn 
multiple  Resonanz  erwähnt  wurde.    Verwendet  man  zur  Bc^' 
der  Knotenpunkte  stehender  Wellen  Resonatoren  von  versc;   - 
Eigenschwingung,  so  erhält  man  für  jeden  Resonator  andere  Knotöi' 
punkte;    man  bestimmt  nämlich  auf  diese  Art  im  allgemeinen  ^^ 
Wellenlänge  des  Resonators,    nicht   aber   die  des   Oszillators.    D^ 
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ürplötzUcher  sein.     Zu 
Jen  de   Stromquelle    in 
fan  den  Elektroden  der 
aer   so  hohen  Potential- 
f Dielektrikum  der  Funken- 
^chen;    sie   muß  nach  Ein- 
br  Funkenstrecke  auf  einem 
^daß  Schwingungen  entstehen 
|Bcht  unter  eine  gewisse  Grenze 
trom  im  Funken  aufträte  und 
Forbrächte  oder,  wie  sich  Hertz 
klar,   daß   demnach   der  Lade- 
beS  welcher  eine  Funkenentladung 
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rtrizitäts mengen  sind  und  je  rascher  die  Entladungen 
.    Entspricht  die  Entladcspannung  einem  der  Werte 
welche  bei  einer,  zwei^  bezw.  drei  Einzelladungen 
so    findet   bei    diesen   Spannungen    eine   Funken- 
aber  die  Funken   reißen  rasch  ab,    weil  die  noch 
rizitätsmengen  außerordentlich  klein  sind.    Liegen 
iespannung  dagegen   in   der  Höhe  von  /,  IV, 
vird  der  Funkenstrecke  nach  Eintritt  der  Ent- 
lismäßig  große  Elektrizitätsmenge  zugeführt, 
iildung   ein  Kurzschlußstrom    auftritt, 
■n    Einzelladung    eine  Verstärkung 
retenden,  knatternden  Geräusche 
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Funken.  Es  ist  damit  dargetan,  daß  auch  für  elektromagnaisdit 
Strahlen  die  geradlinige  Fortpflanzung  nur  näherungsi^*eisc  jiU 
Diese  Abweichung  der  Strahlen  oder  die  Beugung  ist  um  so  an» 
gesprochener,  je  größer  die  Wellenlänge  ist.  Daß  sich  das  sidÄbm 
Licht  augenscheinlich  geradlinig  fortpflanzt  und  den  Brcchungs*  «a^ 
Reflexionsgesetzen  genau  folgt,  hat  seinen  Grund  in  drr  a^lflc^ 
ordentlicli  geringen  We He n lange  des  Lichtes,  welche  im  Verhältnis» 
XU  den  Dimensionen  der  Hindernisse,  denen  es  bei  seiner  Fort 
pflauiiung  begegnet,  der  Linsen,  die  es  durclisetit  usw,  äu&^ 
ordentlich  klein  ist 

Um  Hertzsche  Wellen  zu  konzentrieren,  bedürfte  es  bedeutt-ml 
größerer  Linsen,  als  die  Länge  dieser  Wellen  betragt,  sonst  würd« 
die  Erscheinung  der  Beugung  überwiegen  und  die  Bn^chuug  wünk 
sich  nicht  regelmäßig  vollziehen.  Bei  Wellen  von  einigen  Metern 
Länge  müßte  man  den  Linsen  einen  Durchmesser  von  einigcti  Kilo- 
metern geben. 

Auch  die  Polarisationserscheinungen,  sowie  jene  der  total« 
Reflexion  und  der  Doppelbrechung  wurden  von  A,  Righi  an  de/) 
Strahlen  elektromagnetischer  Kraft  gezeigt, 

Entetehnjig   und   Fortpflanzung   elektromagsetiioher   WeUeo. 

Daß  der  Funke  im  Entlader  eine  wesentliche  ßediflpnf  ^ 
das  Auftreten  elektromagnetischer  Schwingungen  ist,  läßt  sich  letdt 
zeigen,  indem  man  die  Funkenstrecke  so  weit  verlängert,  dajj  dif 
Schlagweite  überschritten  wird,  denn  dann  hört  jede  Spur  von 
Funken  im  Resonator  auf,  obwohl  die  nun  an  den  Elektroden  der 
Funkenstrecke  auftretenden  Spannungen  größer  sind  als  zuvor. 

Für  das  Zustandekommen  elektromagnetischer  Wellen  ist  d« 
Beschaffenheit  des  erregenden  Funkens  von  wesentlicher  Bedeutvtnff. 
Findet  die  Entladung  zwischen  zwei  Spitzen  statt  oder  zwisdirti 
einer  Spitze  und  einer  Platte,  so  gibt  sie  nur  zu  schwachen  Wirkungta 
Veranlassung;  ebenso  unwirksam  enveist  sich  nach  Herts  die  Ent- 
ladung in  verdünnten  Gasen  oder  durch  eine  Geißlersche  RöhJC- 
Als  gut  wirksam  zeigt  sich  vornehmlich  der  Funke  zwischen  twci 
Kugeln;  dabei  darf  er  jedoch  von  einer  bestimmten  Länge  nidit 
zu  sehr  abweichen.  Verlangt  man  von  einem  Funken  die  Erzeugung 
kräftiger  Wellen,  so  muß  man  ihn  unter  folgenden  Umständen  lo» 
Stande  kommen  lassen:  Er  muß  in  außerordentlich  kurzer  Zeit  ein- 
setzen ,  seine  Stromdichte  darf  vom  ersten  Augenblicke  an  nicW 
unter  einer  gewissen  Grenze  liegen  und  bei  seiner  Entstehung  mu! 
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r  Spannungsabfall  an  den  Elektroden  ein  urplötzlicher  sein.  Zu 
Esem  Behufe  muß  die  den  Funken  erzeugende  Stromquelle  in 
Igctider  Weise  wirken:  Sie  muß  zunächst  an  den  Elektroden  der 
unkenstrecke  elektrische  Ladungen  zu  einer  so  hohen  Potential- 
ifferenz  aufhäufen,  daß  diese  genügt,  das  Dielektrikum  der  Funken- 
recke gewaltsam  und  rapid  zu  durchbrechen;  sie  muß  nach  Ein- 
litung  der  Entladung  den  Widerstand  der  Funkenstrecke  auf  einem 
ntsprechend  niedrigen  Werte  erhalten,  daß  Schwingungen  entstehen 
^nnen,  doch  darf  dieser  Widerstand  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze 
inlcen,  da  sonst  eine  Art  Kurzschluöstrom  im  Funken  aufträte  und 
Icr  Funke  keine  Wellen  mehr  hervorbrächte  oder,  wie  sich  Hertz 
lusdrijckt,  inaktiv  würde.  Es  ist  klar,  daß  demnach  der  Lade- 
Forgang  zur  kritischen  Spannung,  bei  welcher  eine  P^unkenentladung 
antritt,  in  einer  gewissen  Be- 
aehung  stehen  muß.  Am  ein- 
gehst en  kann  dies  unter  Zu  hilfe- 
lahme der  graphischen  Dar- 
Itdlung  deutlich  gemacht  werden, 
n  Abb.  19  sollen  die  punktierten 
-inien  die  der  Funkenstrecke  von 
Jinem  Induktorium  im  Verlaufe 
ler  Zeit  zu  geführten  Ladungen 
Jedeuten,  die  ausgezogene  Linie 
Üe  Spannung,  welche  an  einer 
ilektrode  herrscht.  Diese  Span- 
miig  wächst  stufenweise,  und 
iwar  um  so  rascher,  je  größer 
iie  während  eines  Stromes   zu- 

geführten  Elektrizitätsmengen  sind  und  je  rascher  die  Entladungen 
iitfeinander  folgen.  Entspricht  die  Kntladespannung  einem  der  Werte 
Uli  I'/  oder  IX j  welche  bei  einer,  zwei,  bezw.  drei  Einzelladungen 
ireicht  werden,  so  findet  bei  diesen  Spannungen  eine  Funken- 
aitladung  statt,  aber  die  Funken  reißen  rasch  ab,  weil  die  noch 
lachfolgenden  EI ekitrizitätsm engen  außerordentlich  klein  sind,  Liegen 
üe  VV'erte  der  Entladespannung  dagegen  in  der  Höhe  von  /,  !V, 
Vil  oder  Xt  dann  wird  der  Funkenstrecke  nach  Eintritt  der  Ent- 
adung  noch  eine  verhältnismäßig  große  Elektrizitätsmenge  zugeführt, 
0  daß  unter  Flammenbogenbildung  ein  Kurzschlußstrom  auftritt, 
reicher  bei  jeder  noch  folgenden  Einzelladung  eine  Verstärkung 
rfährt,  wie  aus  dem  regelmäßig  auftretenden,  knatternden  Geräusche 
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Abb,  19, 
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der  Entladung  zu  entnehmen  ist  Nur  wenn  die  Entladi 
zwischen  /  und  //  oder  /V  und  f-'  oder  17/  und  17//  liegt, 
Äwar  in  einer  solchen  Höhe,  daß  die  nach  Eintreten  der  Entladung 
noch  Äugeführte  Elektrizitatsmenge  gerade  noch  hinreicht,  um  die 
Funkenstrecke  leitungsfähig  zu  erhalten,  treten  aktive  Funkm  aol 
welche  Wellenbildung  bewirken.  Bei  dieser  Entwickelung  ist  voraia- 
gesetzt,  daß  das  Kunkenpotential  der  Funkenstrecke  —  wcno  mzn 
die  letztere  als  Kondensator  betrachtet  —  unterhalb  der  elektW' 
motorischen  Kraft  der  Elektrizitätsquelle,  hier  des  Induktors,  liegt, 
da  im  Gegenfalle  die  in  aufeinanderiblgenden  Zeiträumen  der  i-  imlccD* 
strecke  zugefülirte  Elektrizitätsnienge  stetig  abnehmen  müßte  ond 
die  Funkenstrecke  das  Entladepotential  nicht  erreichen  würde.  Dw 
wirksamen  Funken  sind  leicht  kenntlich,  sie  sind  weitJglanzmd, 
schwach  gezackt  und  von  scharfem  Knalle  begleitet. 

Zur  Erzeugung  aktiver  Funken  muß  also  die  Funkesistreckc 
entsprechend  reguliert  werden.  Die  Wirksamkeit  der  Funken  bleibt 
jedoch  nach  erfolgter  Einstellung  der  Funkenstrecke  nicht  in  gleich- 
mäßiger Weise  erhalten;  die  geringfügigsten  Umstände  lassen  oft, 
namentlich  bei  Entladungen  geringer  Intensität,  ohne  ersichtiicliciJ 
Zusammenhang  inaktive  Funken  auftreten.  Das  Inaktivwerden  der 
Funken  ist  in  der  Regel  von  der  Ablagerung  einer  Oxydschichtc 
auf  den  Kugeln  des  Oszillators  begleitet,  was  darauf  hindeutet,  daJ 
die  Funkenstrecke  bereits  sehr  stark  mit  losgerissenen  Metallteilcliea 
gesättigt  ist.  Daß  der  Oxydüberzug  auf  den  Elektroden  den  Ent- 
ladevorgang beeinflussen  muß,  ist  einleuchtend.  Um  daher  andauernd 
aktive  Funken  zu  erhalten,  müssen  die  Oszillatorkugeln  wiederholt 
abgeschmirgelt  werden.  Es  hat  sich  endlich  geiseigt^  daß  die  B«» 
leuchtung  des  primären  Funkens  die  Befähigung  zur  Erregung 
schneller,  elektrischer  Bewegungen  aufhebt;  dies  sieht  man,  wenn 
man  in  der  Nähe  des  Funkens  ein  Stück  Magnesiumdraht  abbrennt* 
eine  elektrische  Bogenlampe  entzündet  oder  sonstige  UchtqucHwi 
benützt,  welche  an  ultravioletten  Strahlen  reich  sind,  Gleichieitig 
verliert  der  Funke  seinen  knallenden  Klang.  Besonders  emplintilicb 
ist  der  Funke  gegen  das  Licht  einer  zweiten  Entladung.  So  bleiben 
die  Schwingungen  stets  aus,  wenn  man  aus  den  einander  zugekchrtet 
Flächen  der  Oszillatorkugeln  mittels  eines  isolierten,  kleinen  Leiter» 
Funken  zieht,  mögen  diese  noch  so  unscheinbar  sein.  Ja,  es  geniJgt. 
eine  feine  Spitze  dem  Funken  zu  nähern  oder  einen  Punkt  tirf 
inneren  Flächen  der  Polkugeln  mit  einer  Siegel lackstange,  einem 
Glasstabe    oder    einem    Glimmerblattchen    au    berühren,     um    die 
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^latur    des    Funkens    zu    verändern    und    die    Schwingungen    auf- 
heben. 


Aus  den  von  Hertz  abgeleiteten  Gleichungen  folgt,  daß  bei 
iner  geradlinigen  Schwingung,  wie  sie  durch  einen  Hertzsclicn 
[fexillator  hervorgerufen  wird,  die  elektrische  Kraft  in  der  durch  die 
hwingung  gelegten  Äquatorial  ebene  stets  parallel  xur  Schwingungs- 
ichtung ist.  Sie  nimmt  bei  Entfernung  von  der  Schwingung  be- 
:ändig  ab,  anfangs  schnell  wie  die  dritte  Potenz  des  Abstandes, 
>äter  aber  nur  langsam,  nämlich  verkehrt  proportional  dem  Ab- 
(tailde  in  der  Richtung  des  Strahles  und  verkehrt  proportional  dem 
Juadrate  des  Abstandes,  wenn  man  in  der  Richtung  der  Schwingung 
brtschreitet.  Die  graphische  Darstellung  liefert  ein  anschauliches 
)tld  für  die  Verteilung  der  Kraft.  In  den  Abb.  20 — 23  ist  die 
»ftvcrteilung  in  den  Abschnitten  einer  Viertelperiode  dargestellt. 


Abb.   20. 


Abb.  21, 


iC  sie  Hertz  konstruiert  hat.  Zum  Zeitpunkte  /  =  o  ist  die 
Strömung  im  Zustande  der  stärksten  Entwickelung,  die  Elektroden 
besitzen  jedoch  keine  Ladung  (siehe  Abb.  20).  Daher  gehen  keine 
Kraftlinien  von  ihr  aus.  Solche  Linien  beginnen  von  diesem  Zeit- 
punkte angefangen  aus  den  Elektroden  hervorxu schieben.  Diese 
Linien  sind  in  eine  Kugel  eingeschlossen,  welche  anfangs  sehr  klein 

ist,  aber  sich  schnell  vergrößert  und  zur  Zeit  /  =  —  (siehe  Abb.  21) 

4  * 

schon  den  Raum  A',  erfüllt  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich 
diese  Kugelfläche  ausdehnt,  ist  zuerst  viel  größer  als  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes j  und  zwar  in  unmittelbarer  Nähe  von 
der  Schwingung  nahezu  unendlich.  Diese  Erscheinung  ist  darauf 
•giurückzu führen,  daß  die  Entstehung  der  Schwingungsvorgänge  nicht 
Blleiß  den  im  Nullpunkte  auftretenden  Veränderungen  zuzuschreiben 
ist,   sondern   aus    dem  Zustande  des  ganzen  umgebenden  Raumes 
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hervorgeht.     Die   Kugelfläche  breitet    sich   weiter    aus  tind  niiaüt 

T 
zur  Zeit  /*  =    -  den  Raum  R^  ein  (siehe  Abb.  22).   Zw  dieeeni  Zöt« 

punkte  ist  die  elektrostatische  Ladung   der  Pole   in   ihrer  S^^itotl 
Entwickelung  und  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  die  Elekifoda 
verbinden,  ein  Maximum. 

Von  diesem  Zeitpunkte  angefangen  beginnen  die 
sich  in  den  schwingenden  Leiter  zurückzuzielien,  indem  sie  ^c 
zeitig  ihre  Energie  in  die  magnetische  Form  veruandeln.  Dmi 
ieigt  sich  ein  eigentümliches  Verhalten,  welches  in  seinen  Antong»- 
Stadien  aus  Abb.  23  zu  erkennen  ist  Die  Kraftlinien,  welche  sck 
weiter  vom  Schwingungsmittel  punkte  entfernt  haben,  erleiden  bo 
ihrer  Zusammenziehung  eine  seitliche  Einbiegung,  welche  sich  mciff 
und   mehr  vertieft.     Endlich    schnürt   sich   von   Jeder    der  äu^cta 
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Abb.  21. 

Kraftlinien  eine  in  sich  geschlossene  Kraftlinie  ab,  welche  selbstaiidig 
in  den  Raum  sich  ausbreitet,  wogegen  der  Rest  der  Rraftlinten  io 
den  Leiter  zurücksinkt. 

Die  Zahl  der  rückkehrenden  Kraftlinien  ist  sonach  ebenso  groil, 
als  die  Zahl  der  ausgesendeten,  ihre  Energie  ist  aber  notwendiger- 
weise um  diejenige  der  abgeschnürten  Teile  verringert.  Dicar 
Energieverlust  entspricht  der  in  den  Raum  ausgesandten  Strahlung. 
Infolge  solcher  Einbußen  müßte  die  Schwingung  alsbald  zur  Ruhe 
kommen,  es  ist  jedoch  vorausgesetzt,  daß  die  durch  Strahlung  ver- 
ausgabte Energie  in  entsprechendem  Maße  der  Funkenstrecke  voo 
der  Stromquelle  wieder  zugeführt  wird,  d  h.  daß  die  Schwingung 
eine  ungedämpfte  sei. 

Es  erfüllen  dann  (siehe  Abb.  20)  die  abgeschnürten  Teile  öff 
Kraftlinien  den  Raum  R^,  während  die  von  den  Elektroden  au»» 
gehenden  Kraftlinien  vollständig  verschwunden  sind.  Dabei  muß 
man  sich  die  Richtung  der  Pfeile  umgekehrt  denken.     Es  brccheo 
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nun   neue  Kraftlinien  aus  den  Elektroden  hervor,  welche  die 
insen^  deren  Entwickelung  nun  betrachtet  wurde,  in  den  Raum 

isammen  dran  gen.  Im  weiteren  Verlaufe  nehmen  nun  die  ab- 
ürten  Rraftlinien  die  Räume  i?^,  J?,   und  i?^  ein.     Sie  gehen 

hr  und  mehr  in  eine  reine  Transversal  welle  über  und  verlieren 
dl  als  solche  mit  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Entfernung.  Diese 
m  der  Theorie  geforderte  Ausbreitung  der  Welle  im  Räume  ist 
it  der  von  J.  H.  Poynting  1884  aufgestellten  Theorie  über  die 
pwegung  der  Energie  im  elektromagnetischen  Felde  In  Ü  berein - 
iromung.     Nach   dieser  Theorie   bewegt    sich   die   Energie   überall 

einer  Richtung,  welche  auf  den  Richtungen  der  magnetischen 
tid  der  elektrischen  Kraft  senkrecht  steht,  und  zwar  in  solcher 
^e,  daß  in  dieser  Richtung  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächen- 
ißheit  eine  Menge  tritt,  welche  durch  das  Produkt  der  elektrischen 
ind  der  magnetischen  Kraft,  des  Sinus  des  von  ihnen  eingeschlossenen 

Kinkels  und  dem  Faktor  —  dargestellt   ist,    worin    v   die   Fort- 

iflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  bedeutet 

hl   den   vorstehenden  Abb,  20—23    sind   nur   die   elektrischen 
ipaanungslinicn  dargestellt  j  diese  sind  von  kreisförmigen,  magnetischen 
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Craftlimen  begleitet,  welche  von  den  elektrischen  eingeschlossen 
erden  und  auf  diesen  senkrecht  stehen. 

Diese  elektromagnetischen  Wellen  erleiden  an  Leitern  mehr 
Hier  weniger  Refiexionen  und  erregen  an  ihrer  Oberfläche  Schwin- 
!ungen.  In  dieser  Art  werden  von  Leitern  aus  den  Wellen  Stücke 
lerausgeschnitten ,  welche  sich  gleichsam  als  elektromagnetische 
»chatten  darstellen,  welche  wegen  der  Beugung  bei  langen  W^ellen 
licht  scharf  abgegrenzt   sindj  je   kursier  die  W^ellen  jedoch   sind, 

so  schärfer  wird  die  Schattenabgrenzung.  Durch  vollkommene 
Helektrika  gehen  die  Wellen  ungehindert  hindurch. 

Für  die  elektrische  Wellentelegraphie  ist  jedoch  auch  die  von 
ertz  untersuchte  Fortpflanzung  von  Wellen  längs  Metalldrähten 
ton  besonderer  Wichtigkeit  Stellt  man  einer  Hälfte  eines  Oszillators 
ine  Metallplatte  gegenüber,  welche  mit  einem  geradegespannten, 
jigen  und  zur  Erde  abgeleiteten  Drahte  in  Verbindung  steht  (siehe 
l>b.  24)^  so  treten  gleichzeitig  mit  den  oäziUierendeo  Entladungen 
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in  der  Funkenstrecke  Veränderungen  im  Ladungssustande  der  MetiD« 
platte  ein.     Diese  Veränderungen  pflanzen  sich   längs  des  Dubtei 
bis    zur   Erde    fort     Nähert   maa  diesem   Drahte   einen   Krcisdnlit- 
resnnator,  so  treten   in  diesem  Funken  auf,  wenn  Entladungen  im 
OsxiUator  stattfinden.     DaÜ  die  Wellen  im  Drahte  dieselbe  Schwio- 
gnngsdauer   besitzen    wie    die    Schwingungen    des   OsasilLatr-       ■ -' 
dadurch   bewiesen,  daß  man  dem  Drahte  Resonatoren  vers. 
Lange  nähert.     Die  stärksten   Funken   treten   in  jenen  ResogaMCI 
auf,    welche    auf  die   Schwingung  des  Oszillators  abgestimmt  mL 
Daß  sich  tatsächlich  längs  des  Drahtes  räumlich  und  zeitlich  regd« 
mäl3ige  Wellen  ausbilden,  kann  man  durch  die  Bildung  stationinr 
Wellen  längs  des  Drahtes  zeigen.   Zu  diesem  Hehufe  wird  der  Erd- 
anschluß von  dem  Drahte  entfernt.    Nähert  man  dann  dem  Drahtt 
den  Resonator  so,  daß  der  Draht  in  die  Ebene  des  Resonators  üllt 
und  dessen  Funkenstrecke  dem  Drahte  zugekehrt  ist,  so  beohaddd 
man  Folgendes,   wenn    man   den   Resonator   vom  Drahtende  an  in 
seiner  Ebene  gegen  den  Oszillator  zu  bewegt;    Am  Drahtcndt?  üiod 
die  Funken  im  Resonator  sehr  klein,  bei  Annäherung  an  die  Funken- 
strecke werden  sie  größer,  nehmen  dann  beinahe  bis  zum  vollständigen 
Verschwinden  wieder  ab,  um  von  da  an  neuerlich  zu  wachsen.  Da- 
mit ist  ein  Knotenpunkt  bestimmt;  solche  ICnotenpunkte  lassen  sich 
mehrere    finden.     Sie    befinden    sich    in   gleichen    Abständen  von- 
einander.     Am  klarsten  und  schönsten  zeigt  sich  die  Erscheinung, 
wenn   man  dem   Drahte   eine   solche  Länge  gibt,   daö   er  ;iuf  die 
Schwingung   des  Oszillators    abgestimmt    ist;    nur  in   dtesem  Falk 
zeigt  sich  eine  deutliche  Unterteilung  des  ganzen  Drahtes  in  toll» 
Wellenlängen.    Multipliziert  man  die  so  bestimmte  Wellen  lange  mit 
der  Schwingungszahl  des  Oszillators,  so  ergibt  sich  die  Fortpflanwn?«' 
geschwindigkeit    der  Welten,    und   zwar  gleich  jener   des  Lichirs. 
Dieses  Ergebnis   kann    nicht   wundernehmen  ^    wenn    man   bedenkt, 
daß  derartige  Schwingungen   in   das  Innere  der  Drahte  kaum  tiefer 
eindringen   als  Lichtstrahlen  in  einen  reflektierenden  MetalUpi^ 
also    eigentlich    nur  im   umgebenden   Dielektrikum   vor  sich  gelicO' 
Das  Material,  aus  dem  die  Drähte  bestehen,  ist,  wie  Herti  nach' 
gewiesen  hat,  für  diese  Erscheinung  belanglos;  Eisen-  und  Kupfo* 
drahte  lieferten  dasselbe  Ergebnis*   Auch  längs  gutieitender  Flüssig- 
keiten,   wie    Schwefelsäure,     konnte    die    gleiche    Fortptlanj.imp- 
geschwindigkeit  festgestellt  werden.    Hiemach  kann  man  mit  Kctl*' 
vermuten,  daß  das  Vorhandensein  von  derlei  Drähten  nur  die  I-orm 
der  Wellen  beeinflußt  und  diese  nötigt,    sich  hauptsaclihch  in  der 
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chtung  des  Drahtes  fortzupflanzen,  anstatt  sich  gleiclimäj3fg  nach 
en  Seiten  auszubreiten. 

Eine  wichtige  Versuchsanordnung  zur  Demonstration  stehen- 
Wetlen  an  Drähten  ist  jene  von  E,  Lecher,  nicht  nur  wegen 
scharfen  Einstellung,  welche  sie  gestattet,  sondern  auch,  weil 
t  die  Grundlage  für  ein  System  der  VV^ellentelegraphie  bildet,  wie 
äler  ausgeführt  werden  wird.  An  jede  Seite  des  Oszillators  ist 
quadratische  Metallplatte  angeschlossen  ^siehe  Abb.  25).  Jeder 
Bser  Platten  ist  eine  kongruente  Platte  im  Abstände  von  10  cm 
^enü hergestellt ,  welch  letztere  in  je  einen  Draht  ausgeht,  der  in 
icr  Entfernung  von  30  cm  von  dem  benachbarten  parallel  geführt 
.  Über  den  parallelen  Drähten  ist  quer  eine  verschiebbare  Brücke 
aus  Kupferdraht  gelagert.  Durch  die  Verschiebung  der  Brücke 
um  die  Eigenschwingung  des  Systems,  welches  oüenbar  aus  der 
ünkenstreckej    zwei    Kondensatoren,    der   angeschlossenen   Draht- 
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Abb,   25, 


trecke  und  der  Brücke  besteht,  reguliert  werden,  Um  zu  erkennen, 
>b  und  wann  dieses  Schwingungssystem  mit  den  noch  übrigen 
feilen  der  parallelen  Drähte  in  Resonanz  ist,  verschiebt  Lecher  eine 
Juer  über  die  Drähte  gelegte  Geißlersche  Röhre  G  so  lange,  bis 
Me  aufleuchtet;  dann  ist  Resonanz  zwischen  beiden  Schwingungs- 
treisen  eingetreten.  Der  durch  die  Brücke  abgetrennte  Drahtkreis 
(chwingt  in  einer  halben  Wellenlänge,  daher  läÜt  sich  auf  diese 
fV'eisc  die  Wellenlänge  eines  Schwingungssystemes  leicht  bestimmen, 
^'"erschiebt  man  die  Brücke  gegen  die  Funkenstrecke  zu,  so  verlischt 
lie  Geiölersche  Röhre;  bei  weiterer  Verschiebung  gegen  die  Funken- 
tfecke  findet  man  neuerlich  Brückenstellungen,  bei  welchen  die 
Öhre  aufleuchtet.  Durch  die  Brücken  Verschiebung  ist  die  Wellen- 
inge  des  primären  Schwingungskreises  verkürzt,  die  des  sekundären 
jeises  verlängert  worden;  es  haben  sich  daher  in  dem  letzteren 
eheode  Schwingungen  mit  Knotenpunkten  ausgebildet  An  diesen 
BJin  man  neuti  Drahtbrücken  auflegen ,  ohne  daß  die  Geißlersche 
etwas  von  ihrer  Helligkeit  verüert* 
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n.  Teil. 

Die  Theorie  der  Wellentelegraphie, 

Bas  Prinzip  der  elektromagnetuchen  Wellentelegraphii^ 

Das  Prinzip  der  elektromagnetischen  Wellentelegraphte  böieil 
darin j  daß  von  einem  beliebig  gewählten  Orte,  der  Sendestaüoc, 
in  bestimmt  gewählten  Zwischenräumen  elektromagnetische  Wdfctt 
entsendet  werden  ^  welche  in  einem  Schwingungssysteme  an  docm 
anderen  Orte,  der  Empfangsstation ^  SchwLn^ngen  henroniifei; 
diese  Impulse  werden  dann  mittels  eigener  Apparate,  der  Wclfcfl* 
Indikatoren j  auf  den  Stromkreis  eines  Empfangsapparates  (äua 
Mo rseschreibap parates  ödes  Telephons)  übertragen  und  so  die  vm 
der  Sendestation  ausgegangenen  Nachrichten  aufgenommen. 

Die  zu  dem  Zwecke  der  Welle nerzeugung  praktisch  verweadcto 
Systeme  unterscheiden  sich  von  den  von  Hertz  verwendeten  Ap- 
paraten hauptsächlich  durch  ihre  unsymmetrische  Gestaltung.  Mit 
der  einen  Seite  des  Oszillators  ist  ein  langefj  vertikal  nach  auf^-arti 
gespannter  Draht ,  die  sogenannte  Antenne,  verbunden,  wähitod 
die  andere  Seite  des  Oszillators  gewöhnlich  mit  der  Erde  in  leitende 
Verbindung  gebracht  ist.  In  gleicher  Weise  ist  in  der  Emptangs- 
Station  der  Weilenindikator  einerseits  an  eine  Antenne  und  andern^ 
seits  an  Erde  angeschlossen. 

Manchmal  wurde  jedoch  statt  der  Erd Verbindung  an  die  Ap- 
parate ein  Draht  oder  eine  sonstige  Metallmasse  von  gleiche! 
Kapazität  wie  die  der  Antenne  angeschlossen. 

Später  wurde  auch  der  direkte  Anschluß  der  Antenne  aa  die 
Funkenstrecke,  bezw.  an  den  Wellenindikator  verlassen.  Zur  ErzeugUBf 
der  Wellen  kamen  vollkommen  geschlossene  Stromkreise,  bestehend 
aus  einer  Funkenstrecke,  einer  Selbstinduktionsspule  und  einem  Kon- 
densator, zur  Verwendung,  von  welchen  die  Antenne  entweder  dlttki 
abgezweigt  oder  mit  welchen  die  Antenne  z.  B.  induktiv  gekuppel' 
wurde.  In  gleicher  Weise  war  die  Empfangsantenne  mit  einem 
vollkommen  geschlossenen  Stromkreise  in  Verbindung,  welcher  den 
Wellenindikator  enthielt 

Da  die  Schwingungs Verhältnisse  in  Schwingungssysteroeo,  wie 
sie  die  Wellentelegraphie  verwendet,  teilweise  von  jeneo  in  döJ 
Hertzschen  Oszillatoren  abweichen ,  außerdem  aber  die  SchwitigiiDS^ 
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schein ungen  an  den  Drähten  von  Wichtigkeit  sind,  so  scheint  ein 
üheres  Eingehen  in  die  Schwingungsvorgange  geboten. 

Soliwingnn^en   in   geradlinigen   Drähten, 
a)  Erzeugung  von  Schwingungen. 

Aus  einigen^  ohne  große  Mühe  durchzuführenden  Grundversuchen 
mn  man  die  hauptsachlichsten  Eigenschaften  der  elektrischen 
chwingungen  in  geradhnigen  Drähten  erkennen, 

1.  Verbindet  man  den  einen  Pol  eines  in  Tätigkeit  gesetzten 
iinkeninduktors  mit  Erde  oder  einer  entsprechenden  Kapazität,  so 
;on  nnan  es  leicht  erreichen,  daß  vom  zweiten  Pole  des  Funken- 
iduktors  kräftige  Funken  auf  einen  blanken  Kupferdrabt  über- 
iringen,  welcher  In  passend  gewählter  Entfernung  isoliert  und 
eradlinig  ausgespannt  wurde  (Abb.  26),  Die  überspringenden  Funken 
etzen  den  Draht  in  elektrische  Schwin- 
ungen,  welche  von  der  Art  der  Kunkea- 
rzeugung  und  der  Frequenz  der  Funken 
ur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abhängig 
nd.  Es  richtet  sich  nämlich  die  Funken- 
^uenz  in   erster  Linie  nach  der  Länge 

gespannten  Drahtes.    In  diesem  pulsiert 

sehr  rascher  Wechselstrom^  dessen 
.mplituden  räumlich  und  zeitlich  verschieden  sind ;  die  Schwingung 
erläuft  längs  des  Drahtes  in  einer  ganz  bestimmten,  charakte- 
istischen  Wetse,  welche  man  leicht  ersehen  kann,  wenn  man  die 
den  einzelnen  Punkten  des  Drahtes  auftretenden  Ladespannungen 
jspicls weise  mit  einem  Funkenmikrometer  oder  die  in  den  einzelnen 
'eilen  fiießenden  Ströme,  am  besten  mit  einem  Hitzdrahtinstrumente, 
stimmt.  Trägt  man  die  mit  dem  Funkenmikrometer  längs  des 
vahtes  gemessenen  Längen  der  Entladungsfunken  /,  welche  ein 
aß  für  die  Maxi  malspan  nun  gen  darstellen,  als  Funktion  der 
ntfernung  /  von  dem  Anfange  des  gespannten  Drahtes  auf,  so 
rgibt  sich  die  in  Abb.  26  dargestellte  Kurve.  Diese  läßt  erkeniienj 
afi  wir  es  mit  einer  stehenden  Schwingung  zu  tun  haben, 
Ichc  an  beiden  Drahtenden  Spannungsbäuche,  in  der  Mitte  aber 
löcn  relativen  Spannungsknoten  aufzuweisen  hat.     Man  darf  also 

vorliegenden   Falle   mit  Recht   von    einer    Eigenschwingung 
s  Drahtes  sprechen, 

K.  m  I .  W  «1 1  en  tdegraphie. 


*  t  »  *  t  fi 


Abb.  26. 
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Laßt   man   den   Funkenstrom    von  dem   Funke nindtiktor  niclt 
auf  den   Anfangspunkt  des   Drahtes   übergehen,   sondern  auf  eines 
zwischen  Anfang  und  Mitte  des  Drahtes  Hegenden  Punlrt,  so  ergibt 
die   Absuchung   des    Drahtes    mit   dem    Funken mikrometer  die  is 
Abb.  27  dargestellte  Spannungskurve.     Diese  zeigt  gegenüber  dff 
vorigen  Kurvte   eine  Verzerrung ,    welche    man    sich    durch  an  dw 
Drahtenden ,  stattfindende  Reflexionen  der  vom  Eintrittspunkte  sich 
verbreitenden  Schwingungen  hervorgebracht  denken  kann.    Gicicb- 
wohl   treten    auch    hier   die    Spannungsbäuche   an   den  Enden  und 
der  Knoten    in   der  Mitte    auf.     Es  scheint  demnach  die  Grund- 
schwingung  des  Drahtes  von  Oberschwingungen  begleitet,  uic 
aus    dem    Vergleiche   der   beiden    Kurven    26    und   27    hervorquellt 
Im  allgemeinen  sind  diese  Oberschwingungen  im  Vergleiche  t^  ^ 
Grund  Schwingung  von  so  geringer  Intensität ,  daß  sie  in  der  Pra»* 


*? , 


^M^. 


^--'-' 

^^--^ 

.^ 

~-  f^-  -  -      ■  ■  —                ■  — 

^ji-Mr-l-ir-^r-Li' 

Abb.  28. 


meist  vernachlässigt  werden  dürfen.  Man  kann  somit  die  Tatsadic 
feststellen,  daß  jeder  geradlinig  ausgespannte  Draht  durch 
refjelmäßig    aufeinander   folgende   elektrische    Erschütterungeii 


die  Schwingung  der  Sekundärwickelung  des  Funken- 

ritchen,  überdeckt  und  so  die  Reinheit  der  Erscheinung 
Man  braucht  aber  bloß  das  an  der  Funkenstrecke 
ide  des  zu  prüfenden  Drahtes  mit  Erde  zu  verbinden 
rSchwingung  der  Induktorwickelung  zur  Krdc  abzuleiten, 
BB  Bild  zu  erhalten.  In  Abb,  28  ist  die  bei  einem  der- 
■rimente  gemessene  Funkenlänge  als  Funktion  des  Ab- 
i  der  Funkenstrecke  anschaulich  gemacht;  bei  diesem 
rden  an  der  Funkenstrecke  abgerundete,  3  mm  starke 
»e  Messingdrähte  verwendet.  Die  Anschauung  dieser 
»fort,  daß  diese  eine  Sinuslinie  ist,  was  dartut,  daß 
jung  eines  derartigen  Drahtsystems  in  einer  für  prak* 
ke  ausreichenden  Gc- 
das  harmonische 
olgt  Ein  hübscher 
r  die  stehende  Welle, 
pKe  die  Zunahme  der 
gegen  das  Ende  der 
fenscheinlich  macht, 
:bt  anstellen:  ,jHängt 
len  dieser  Drähte  in 
iden  z.  B.  fiinf 
töhrcn,  wobei  man 
^n  darf,  den  betreffen- 

I  der  Funkenstrecke  zu  erden,  so  kann  man  deutlich  eine 

time  der  Helligkeit  der  Rohren  gegen  das  Drahtende 

i,  wean  der  Versuch  in  verdunkeltem  Räume  vor- 

VVendet  man  statt  der  gewöhnlichen  Funkenstrecke 

3e  an,  so  kann  man  es  bei  Anwendung  stärkerer 

dahin    bftng:en,    daß    die    Drähte    mit    starker 

ien  hin  leuchtend  werden.     Diese 

^':gt:^A^^B|ricn   hin  läOt   sich  auch  bei  Ver- 

photographische  Aufnahmen 


r — I r" — I 

I  ^^ —  - — ~\ -^ 

« ., — ^ — ■- — . 


Abb.  »9. 


tors  statt  der 

'•^''^'hlenfaden 

;  starken 

'    --o  heller, 

annungs- 

unter 
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Berücksichtigung  des  Umstandes,  daß  sie  den  durch  die  Lampec 
fließenden  Strömen  proportional  sind,  daß  letztere  ebenfalls  näk- 
rungsweise  dem  harmonischen  Gesetze  folgen j  jedoch  gcgenüte 
der  Spann  ungskurve  um  90"  in  der  Phase  verschoben  sind  Dit 
Schwingungen  des  Stromes  zeigen  in  der  Mitte,  d.  i.  iß  der 
Funkenstrecke  einen  Bauch,  an  den  Knden  dagegen  Knoten- 
punkte. Bei  diesem  Versuche  ist  die  Herstellung  einer  Erdverbindmi| 
an  der  Funkenstrecke  nicht  nötig,  weil  die  langsamen  Schwingunfen 
der  Sekundär  Wickelung  des  Funkeninduktors  zu  der  Potentialdifierwn 
der  einzelnen  Lampen  nur  wenig  beitragen. 

4,  Wählt  man  wieder  die  Versuchsanordnung  der  Abb.  :8, 
spannt  jedoch  noch  einen  beliebig  langen  Sekundardraht  paiaSld 
zum  Frimärdrahte  isoliert  aus,  so  erregen  die  vom  Primärdfahte 
ausgehenden  Impulse  in  dem  Sekundärdrahte  Schwingungen.    Dieser 

letztere  zeigt  stets  Spannungsbäuche  an  den 
Enden  und  einen  relativen  Spannungsknoten 
in  der  Mitte,  er  schwingt  in  seiner  Eigen- 
schwingung. Ist  die  Länge  des  Sekundär- 
drahtes  größer  als  jene  des  Primardrahlä 
und  verkürzt  man  ersteren  nach  und  nach 
immer  mehr  beiderseits  je  um  ein  gleiches 
Stück  und  beobachtet  jedesmal  die  Spannung 
an  den  Drahtenden,  so  findet  man^  daB  die 
Spannungen  zunächst  wachsen,  dann  aber 
Abb.  30.  von     einer     bestimmten     Drahtlänge    ac- 
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icht  für  die  Gesamtschwingung  des  Systems ,  das  aus  dem  Funken- 
uktor   und    aus   den    Drähten   sich  zusammensetzt,    bestimmend 
kann. 

5.  Um  zu  untersuchen,  ob  diese  einfache  Beziehung,  welche 
ihen  der  Länge  der  erzeugten  Welle  und  der  Länge  des  Primär* 
fahtes  besteht,  nicht  etwa  eine  zufallige,  den  Dimensionen  des 
rrwrendeten  Primärdrahtes  gerade  entsprechende  sei,  wurden  Sender 
>n  verschiedener  Querschntttsfläche  und  verschiedener  Querschnitts- 
iftn  an  die  Funkenstrecke  angehängt  und  die  Resonanzlänge  in 
Uen  Fällen  vermittelst  eines  Kupferdrahtes  von  i  mm  Durchmesser 
estimmt.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über  die  ge- 
ndenen  Resultate; 


die  Fuakenstrecke  angebäi^te  Sender 


Senderlliige 


Resonaozlänge 
in  an 


Differenz 


>raht  von  0,25  mm  Durchmesser  734  735  +1,5 

fessingrohr  von  51  mm  Durch- 
messer und  abschließenden  Ka- 
lotten     .........{        724  710  —1,9 

ilessingband  von  1x51  mm*  Quer- 
schnitt, hochkant  (  

)asselbe,  flach  —  .„*... 

Die  Abweichungen  der  Resonanzlänge  in  den  vorstehend  an- 
:fiihrtcn  Versuchen  von  der  Senderlänge  sind ,  trotz  der  bedeutenden 
Terschiedenheit  der  verwendeten  Querschnitte,  kleiner  als  z^/oj 
as  2um  Teil  auf  die  nicht  absolute  Genauigkeit  der  angewendeten 
Meßmethode  zurückzufiihren  ist.  Außerdem  kommen  derartige 
'ifferenzen  bei  der  praktischen  Anwendung  kaum  in  Betracht  und 
idlich  ist  die  Verschiedenheit  der  Sendedrähte  in  der  Praxis  viel 
jeringer,  so  daß  man  das  experimentell  gefundene  Gesetz  als  in 
tchnischer  Beziehung  gültig  auffassen  kann,  um  so  mehr,  als  sich 
liese  Versuchsergebnisse  theoretisch  vollkommen  begründen  lassen. 

b)  Theorie  der  elektrischen  Schwingung  in  einem 
geradlinigen  Leiter. 

Es  seien  zwei  gleich  lange  Drähte,  jeder  von  der  Länge  /,  in 

geraden  Linie  angeordnet  und  mit  ihren  abgerundeten  Enden 

tit  einem  Funkeninduktor  oder  einer  anderen  Ho chspannungs quelle 
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in  Verbindung  gesetzt  (Abb,  31).  Der  Abstand  der  abgeniDdeta 
Drahtenden  voneinander  sei  so  reguliert,  daß  in  der  so  gebildetes 
Funkenstrecke  eine  plötzliche  Funkenentladüng  eintritt,  sobald  dw 
Ladespannung  ihr  Maximum  erreicht  hat  Da  die  Ladung  vcfhältriis- 
mäßig  langsam  vor  sich  geht  und  sich  in  dem  Zustande  der  Ver- 
teilung der  Elektrizität  an  der  Oberfläche  der  beiden  Drahte  niciäfc 
ändern  würde,  wenn  man  zu  einem  beliebigen  Zeitpunkte  vor  der 
Funkenentladung  mit  der  Fortsetzung  der  Ladung^  innehalten  uad 
gleichzeitig  die  Induktorpole  von  den  Drähten  abschalten  würde,  so  kann 
man  ohne  weiteres  in  jedem  Zeitpunk-te  vor  dem  Eintritte  der  Funko^ 
entladung  einen  stabilen  Gleichgewichtszustand  der  ElektrizitätstTr- 
teilung  in  beiden  Drähten  annehmen.  Das  heißt»  man  darf  voraussetieß, 
daß  unmittelbar  vor  der  Entladung  in  keinem  Drahtquerschmtte  m 
Strom  fließe.  Sobald  aber  die  Entladung  eintritt,  geben  die  LaduDgen 
in  der  Nähe  der  Funkenstrecke  sofort  einen  Maximalstrom  ab,  »til 

man  den  Funken  als  einen  Wider- 
stand ohne  Selbstinduktion  aa- 
sehen  kann.  Die  von  der  Funken- 
strecke weiter  entfernten  Ladungen 
geben  natürlich  um  so  geringelt 
Ströme  ab,  je  weiter  sie  von  der 
Funkenstrecke  entfernt  sind,  da  sie  die  Selbstinduktion  des  zwadieo 
ihnen  und  der  Funken  st  recke  liegenden  Drahtstückes,  sowie  dessoi 
Widerstand  zu  überwinden  haben.  Bezeichnet  man  mit  /  d«i 
Momentanstrom   in    der   Entfernung  x   vom    linken   Drahtende  w 


Abb,  31. 
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Bezeichnet    man    weiter    die   Ladung    der   Längeneinheit    des 
ahtes  mit  dq,  so  gilt  auch  die  Gleichung: 

dV  :=   ^^^^  -    ^^ 


6\  dx  C^ 

Nimmt  man  in  dem  in  Abb.  32  dargestellten  Leiterelemente  dx 
;  Stromrichtung  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
:htung   an,    so    wird    in   der  Zeit  dt    bei   A    die     r 
jktrizitätsmenge    idt    in    das    Element    eintreten,     ^(    ^^ 

gegen  bei  B  die  Elektrizitätsmenge  U —-^ — dx\dt       ^    '  ^^' 

ätreten.    Die  Differenz  dieser  Elektrizitätsmengen  repräsentiert  die 
düng  des  Leiterelementes  dx: 

dqdx  =  —. —  dxdt 
dx 


V=     '        ^'* 


d  mit  Benutzung  der  früher  aufgestellten  Gleichung  ergibt  sich 
-pr-'—j—  dtf  was,  in  die  erste  Gleichung  eingesetzt,  diese  in 

I  dt  .  „r      .      ,  -r  dt  , 

rwandelt. 

Daraus  kann  man  durch  Differentiation  nach  x  ableiten: 

I       d^i        „,      dt       ,      d^i 

Dieser  Gleichung  genügt  die  Funktion 

/  =  ee^{A  cos  mx  -^  B  sin  Pix),  (2) 

;nn  es  ist  -7—  =  oi,  -z— ^  =  o^i  und  -^^r  =  —M^i-    Setzt  man 
dx        ^        dx^        '  dt^ 


ies  in  Gleichung  (i)  ein,  so  ergibt  sich:  /  II^  p*  +  W^i)  ■{-  -^    =0, 

h.  die  Bedingung  dafür,   daß  die  Funktion  (2)  ein  Integral  der 
leichung  (i)  ist,  ist: 

A(''  + W';o  +  -^  =  o.  (3) 
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Zur  Bestimmung  der  Konstanten  darf  man  als  GrenzbcdingungeB 

festsetzen : 

für  t  =A  o  und  x  =  O  \sX  i  =  o    und 

für  /  =  O  und  x  =  2  /  ist  /  =  o. 


n        2n       %n 
zweite  m  =;  -  -   ,   —-^   -—r, 

2/   '      2/  2/   ' 


Schließen  wif  d* 


Die  erste  GrenÄbedingung  in  (2)  eingesetzt,  ergibt  A  =  0,  dif 

HTi 

Oberschwingungen,  welche  dem  zweiten,  dritten,  .  .  ,  .  »ten  VVcftt 
von  fft  entsprechen,  wegen  ihrer  geringen  Intensität  von  der  Rech- 

TS  X 

nung  aus,  so  wird  i  =  c^*  B  sin  — ^  ,  worein  {j  aus  Gleichung  31 


W  I  iV  ^  I  ji* 

tnit  o  = 1^  ±  1  /  — =^  —^—--^  — ^  einzusetzen  ist  Bei  alh 

in  der  Praxis  der  Wellentelegraphte  vorkommenden  Fällen  ist  das 
erste  GÜed  der  Quadratwurzel  miUionenmal  kleiner  als  das  zweite 
und  kann  daher  vernachlässigt  werden.  Unter  diesen  Umständet!  kasfl 

man  die  beiden  Werte  von  q  schreiben:  pj  — ^  ^ p-^\]sd 

■  -  -  ^  A 

f/j  =  ^  -j PY-^  )  worin  /  =       -  1/--  ^-  ist   Es  ergibt  sidi 

somit  als  allgemeine  Lösung  der  Gleichung  ^i) 


7t  X 

t  =  ß  sm  — ,-  ■  e 
2/ 


"vil  n.p^V-^ 
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w^  2/H\,  r  =  2/r,  und  j:  -  2/z,. 

Hierdurch  gelangt  man  zm  der  folgenden  Schlußgleichung: 


t  —  a*  {• 


"■ '''"  if  =°^  (» ]/h ') 


(4) 


Aus   dieser  geht   hervor,   daß   in  jedem   Punkte   des  Drahtes 

die  Punkte  j:  =  o  und  x  —  2.1  ausgenonmmen,   wo    der  Ao- 

hme  gemäß  niemals  ein  Strom  auftritt  —  ein  gedämpfter  Wechsel- 

om  vorhanden  ist,  dessen  Amplitude  um  so  kleiner  ist,  je  größer 

r  Abstand  des  Punktes  x  von  der  Funkenstrecke  ist.     Der  zeit- 


hc  Verlauf  der  Wechselströme  ist  durch  den  Faktor  cos 


("'l/rr. 


Stimmt;  d.  li,  es  treten  Strommaxima  ein  %u  den  Zeiten  t  =  o, 
ICL,  A"^ CLj  ....  und  Stromminima  2u  den  Zeiten  t  —  '^Ct, 
(CL,  $'^CLf  .....     Die  Schwingungszeit 

■  7-  =  z  ]/c7:  (5) 

an  allen  Punkten  des  Drahtes  dieselbe;  es  findet  die  Veränderung 

s  Schwingungszustandes  überall  gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne 
itt     Man  hat  es  also  mit  einer  stehenden  Schwingung  zu  tun. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen  durch 
a  Raum  und  längs  geradliniger  Drähte  ist  t-  =  3  •  io^°  cm;  be- 
lehnet man  nun  die  Wellenlänge,  d.  i.  der  Abstand  zweier  auf- 
lander  folgender  Punkte  von  gleicher  Schwingungsphase,  mit  X, 
mn  ist  in  dem  vorliegenden  Falle  X  —  v  7~  2v^ CL^  wobei  C 
id  L  in  den  Einheiten  des  elektromagnetischen  Maßsystemes  aus- 
sdrückt  sind.  Wenn  man  berücksichtigt,  daß  v'  C  die  Große  der 
apazitat  im  elektrostatischen  Maßsysteme  darstellt,  so  ergibt  sich 
ir  die  Wellenlänge  der  einfache  Ausdruck  X  =  2  ^TtX  ,  worin 
tu  C  und  L  in  Zentimetern  ausgedrückt  sind. 

Nach  Hertz  kann  man  für  den  Selbstinduktionskoeffizienten  L 
Ines  Drahtes  mit  dem  Radius  r  und  von  der  Länge  2  /  die  Formel 
4/ 


4  /    log  nat 


—  0.75     verwenden.      Wenn     man    berück- 


ichtigt,  daß  log  nat  2   naliezu  gleich  0,75  ist,  so  übergeht  obiger 

2/ 


Lusdruck  in  Z,  =  4/  log  nat 


Nun    ist   die    elektrostatische 
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Kapazität   eines   geradlinigen   Drahtes    von    den    ang^ebenen  il 

'"  '  *  diese  Werte  in  i 


mensionen  C  — 


1           .  2/ 
2  log  nat 


Setzt    man 


Gleichung  für  X  ein,  so  übergeht  sie  in  X  —  4/.  ^ 

Diese  Rechnung  liefert  abo  eine  Bestätigung  des  expcrimori 
gefundenen  Resultates:  Die  Gesamtlänge  eines  Drahtes,  Ulf 
welches  elektrische  Schwingungen  stattfinden,  ist  gUid 
der  halben  Wellenlänge  der  erzeugten  Schwingung. 

Um  zu  bestimmen,  in  welcher  Weise  die  Ladung  über  de 
Draht  verteilt  ist,  erinnere  man  sich,  daß  die  Ladung  der  Länpi 

einheit  des  Drahtes  gefunden  wurde  mit  dq  ^  dt    Wird  dl 

elektrostatische  Maximalladung,  welche  an  jedem  Punkte  des  DralA 
der  mit  dem  Funken mikroraeter  bestimmten  Spannung  proportioB 
ist,  fiir  die  Längeneinheit  und  die  Entfernung  x  mit  q^  bezeichne 
so  hat  man: 


4 


^0 


-/ 


dt    j  an 

-7-  dx  —  — j-  cos 
dt  2/ 


4 


nx  r 


Wt 
'iL  cos 


nt 


dt 


an 

TT 


cos 


^/'  "^'"[iÄ-"'='^"s(^v?)]/ 


r 
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an  nx      V  CL  n  V  C  L  7t  x 

q^  =  — -r-  •  cos  — Y  • -sin  —  =  « y-  •  cos  — j-  • 

^°  2/  2I  Ti  2  2/  2/ 

In  diesem  Falle  ist  die  mittlere,  räumliche  Maximalladung  für 

Längeneinheit  =  — und  die  Gesamtladung  des  einen  Drahtes 

In 


Iron 


der  Länge  /:   Q  =  ~  VCL- 


n 


In  gleicher  Weise  erhält  man  durch  Unterdrückung  der  Dämpfung 

die  Intensität:  i  ■=^.a  sin — 7-  cos  — ;=-=^  ,   daher   am    Punkte   x 

2/  ycL 

n  X 
:  Maximalwert  a  sin  — r  und    den    Mittelwert    des    räumlichen 


lalstromes  «/"  = 


2/ 

2a 


n 
Hieraus  ergibt  sich: 


ZI.        ^' 
4    '^   CL' 


«der   wenn   man   die  Kapazität  jedes   der   beiden   angeschlossenen 
Drähte  von  der  Länge  /  mit  C  =  —  und  deren  Selbstinduktions- 

Koeffizienten  mit  L'  —  —  bezeichnet,  so  erhält  man:  — -^y  « . 

^^  2  2C  2 

Das  bedeutet,  daß,   wenn  die  Dämpfung   nicht  berücksichtigt 

,   die  von   der  Energiequelle   den   Drähten   zugeführte 

adung   sich   vollständig  in   strömende  oder  magnetische 

nergie     umsetzt    und    daß    bei    Aufhören     der    weiteren 

nergiezufuhr    sich    die    magnetische   Energie    wieder    in 

dangsenergie  verwandelt,  so  dafi  ein  andauerndes  Pen- 

In  zwischen  beiden  Energieformen  stattfindet 

Wenn  anch   die   Ladungsenergie   unzweifelhaft  Fernwirkungen 

so  sind  sie  nidit  sehr  weittragend,  da  die  entgegengesetzten 

beider  Leiterliälften  sich  in  ihren  Wirkungen  Khon  bei 

Endennmg  £ut  vollständig  aufheben.   Die  eigentliche  Fern- 

t&ut  von  der  strömenden  oder  magnetischen  Energieform 

folgt  den  faidiiktioasgesetzen.     Daraus  ergribt  sich^  daß  die 

Emgs  linearer  Leiter  die  günstigste  ist,  daher 

wifknng    am    besten    durch    Verwendung-; 

l«r  Leiter  erzidt  werden  kann. 
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Der  Umsatz  einer  Energieform  in  die  andere  erfolgt  nicht  i 

Verluste;    bei  jeder  Schwingung  geht  ein  Bruchteil  der  längs  \ 

Drahtes  schwingenden  Energie   scheinbar  verloren.    Dieser  Ve 

wird  unter  dem  Begriffe  Dämpfung  zusammengefaßt,   er  setzt 

aus  mehreren  Teilen  zusammen:    Erstens  aus  dem  durch  die  ü«-| 

Wandlung  der  elektrischen  in  die  Wärmeenergie  infolge  des  0I»| 

sehen  Widerstandes  bedingten  Verluste;    dieser  Teil  ist  w^cn  dol 

großen  Widerstandes   in   der   Funkenstrecke   kein   unbeträchtUdÄ] 

Zweitens  aus  dem  durch  Ladungsverluste  bedingten,   welcher  sidil 

aus  der  nicht  unendlich  großen,   dielektrischen  Festigkeit  des  n»] 

gebenden  Mittels  ergibt,  und  endlich  drittens  aus  der  Ausstiahlai(| 

elektromagnetischer  Energie  in  den  Raum,  welche  nicht  mehr  zuriki« 

kehrt  und  sich  nach  dem  Gesetze  von  Poynting  nach  allen  Richtunga  I 

ausbreitet.   Der  letzte  Teil  ist  der  für  die  Wellentelegraphie  eigcotfeh  I 

nutzbare  Teil  der  geleisteten  Arbeit. 

wt 
In  Gleichung  (4)  wird  der  Faktor  ^    ^l  der  Dämpfungs&ktor 

genannt,    weil    er   die   Dämpfung    bestimmt.     Das   Verhältnis  der 

Amplituden  zweier  unmittelbar  aufeinander  folgender  Schwingungen 

ergibt  sich  mit  e  ^l  =  e     ^  l. 

c)  Aufnahme  von  Schwingungen. 

Im    nachstehenden   sollen   die  Verhältnisse   betrachtet  werden, 

welche  in  den  von  elektrischen  Wellen  getroffenen  Auffengdrähten 

platzgreifen.     Da  für   die  Fernwirkungen  der   elektrischen  Schwifr 

gungen  die  Induktionsgesetze  ats  gültig  angenommen  werden  konoeii, 


WRem    mit  Petroleum   gefüllten  Hartgummigefäße  befestigt.     Die 
gebildete  Funkenstrecke  wurde  durch  einen  Funkeninduktor  von 
I5  cm  Schlagweite  gespeist.     Die  äußeren  Enden  der  Stäbe  waren 
luaTch  Glasstützen  getragen.    In  gleicher  Weise  waren  die  Auffan  ge- 
lbe UDterstutiEt,   \velche  ebenfalls  Messingstäbe  von    3  mm  Dicke 

6.  In  I  m  Entfernung  vom  Sendedraht  wurde  genau  parallel 
diesem  ein  Messingstab  von  2  m  Länge  zur  Aufstellung  gebracht 
Hc  längs  des  Empfängers  mit  dem  Funkenmikrometer  bestimmten 
_  "unken längen  sind  in  Abb.  33  als  Funktion  des  Abstandes  von  der 
Glitte  des  Drahtes  dargestellt,  während  die  eingetragene  Kurve  der 
Quadrant  einer  durch  den  Endpunkt  gehenden  Sinuslinie  ist.  Die 
Schwingung   des  Autfangdrahtes   schmiegt   sich  demnach  der   har- 


''/  fTTt] 


5t 


-J—rtr-^ 


N./ 


monischen  sehr  nahe  an,  insbesondere  sieht  man  in  der  Mitte  einen 
ausgesprochenen  Knotenpunkt  der  Spannung. 

7.  Wird  bei  gleicher  Versuchsanordnung  der  Auffangdraht  auf 
die  Hälfte  seiner  Lange  verkürzt,  so  findet  man  die  in  Abb.  34 
dargestellte  Kurve.  Der  Auffangdraht  zeigt  auch  hier  eine  Schwingung 
in  halber  Wellenlänge,  welche  jedoch  nur  halb  so  groß  ist  als  jene 
der   Erregerschwingung.     Die    Frequenz   der   Empfänger  Schwingung 

[ist  jedoch  doppelt  so  groß  als  jene  der  Erregerschwingung;  man 
hat  also  hier  eine  Schwingung  in  der  oberen  Oktave.  Sehr  be- 
merkenswert ist,  daß  die  Spannungen  an  den  Endpunkten 
des  Empfängers  beinahe  nur  halb  so  groß  sind,    als  beim 

[vorhergehenden  Versuche, 

8.  Stellt  man  in  der  V'erlängerung  des  Auffangdrahtes  des  Ver- 
fsuches  7  einen  zweiten,  gleichlangen  Auffangdraht  gegenüber  dem 
I  freien  Seodedrahte  auf,  ohne  ihn  mit  dem  ersten  Auffangdrahte  in 


aus  der  nicb^ 
gebenden  Mit 
elektromagfv  ■ 
kehrt  und    ' 
ausbreitet 
nutzbare    1 

In  Gh 
genannt , 

ergibt  r 


Im 
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gun^M. 
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dar 
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^dehnen. 

getrennt, 
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^    Halbperiode 

VeVdet  dort  eine 

am  Creien  Ende 

.et^scheS« 

c.em  Viertel    der 

vivte  ^^^eUe  nvmmt 


»fco 
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.^M. 


Abb.  4I, 


differenz  von  2,01,  während  vor  der  An  Schaltung  des  Zusatzdrahta  1 
die  Endspannung  bei  100'  nur  i/itä  betrug.    Verwendet  man  Zusaö- 
drähte  von  verschiedener  Lange,  so  zeigen  sich  auch  verschidewl 
SpannungsditTerenzen.     Den   größten  Wert  erhält  man  jedoch  strtsj 
bei  einem  2  m  langen  Zusatzdraht.     Daraus  geht  hervor,  daß  diese 
Zusatzdrahtlänge  einer  maximalen  Phasenverschiebung»  also  von  i8c',l 

entspricht  und  daß  die  VV ellenlange  dcrl 
im  Empfangssystem  auftretenden  Welle  | 
wirklich  4  m  beträgt. 

13,  Um  das  Gesetz  zu  ermitteln,  | 
welches  die  Abhängigkeit  der  Wirkyitf,| 
auf  den  Empfangsdraht  von  der  Ent- 
fernung desselben  vom  Sendedraht  dar-l 
stellt,  wurde  die  in  Abb.  41  angedeutdfil 
Versuchsanordnung  gewählt.  Die  bei  /j 
^  auftretenden  Endspannungen  wurden  börl 
verschiedenen  Abständen  -r  bestimmt  undj 
als  Funktionen  von  x  in  die  ZeichnunfJ 
eingetragen  j  diese  Werte  zeigen  eine  große  Annäherung  an  die] 
durch  den  Anfangs  wert  der  Messungen  gezogene,  gleichseitig 
Hyperbel  Es  ergibt  sich  sonach  innerhalb  der  Grenzen  des  Vö^J 
suches  eine  Wirkungsabnahme  mit  der  ersten  Potenz  der  Ettt*] 
femung. 

Dai  Eraftfelä  bei  der  Wellentelegrapliie. 

Die  bei  der  Wellentelegraphie   benützten  Wellen    entstehen  m| 
derselben  Weise,  wie  bei  den  Hertzschen  Versuchen.    W'enn  zwiscbeaj 
die    Empfangs-    und    die    Sendeantenne    kein    Hindernis    gelago 
ist,  reicht  das  Poyntingsche  Prinzip,  das  bereits  erwähnt  woirdc,  M J 
Erklärung  der  Fortpflanzung  der  Wellen  von  der  Sendestatioa  oac 
der  Empfangsstation  vollkommen  aus.    Als  jedoch  Marconi  zuerst  i 
Jahre  1899  Signale  zwischen  Stationen  wechselte,    deren  Ante 
von  dem  dazwischen  befindlichen  W^asserhügel  vollständig  üben 
waren,   da  war  es  am  Platze,    für  diese  merkwürdige  Erscheinungi 
eine  Erklärung  zu  suchen. 

Taylor  gibt  die  nachstehende  Erklärung  hierfür^  welche  auf  def 
Fortpflanzung  der  W'ellen   längs  Drähten   basiert     Da  die  Funken^ 
strecke  verhältnismäßig   nahe  der  Erde  gelegen  ist.    so  kann  nia 
sich  die  Verteilung  der  KraftUnien  ungefähr  so  vorstellen,  wie 
Abb.  42  dargestellt  ist.    Während  der  ersten  Phase  der  Enttadu 


»bei  zunächst  die  Ladung  aus  der  Antenne  über  den  Funken  zur' 
le  geht,  breiten  steh  diese  Kraftlinien  aus.  Die  oberen  Enden 
Unten  gleiten  längs  der  Antenne  herunter,  während  die 
»Heren,  gekrümmten  Teile  sich  nach  oben  und  außen  ausdehnen. 
in  Teil  der  Welle  wird  vollständig  von  der  Antenne  abgetrennt, 
sind  aber  beide  Enden  jeder  Kraftlinie  geerdet  Daher  gleiten 
5e  abgetrennten  WelJenrtnge  über  die  Erdoberfläche  auswärts, 
über  eine  gut  leitende  Platte.  Dabei  waclisen  sie  auch  in  die 
lohe    Der  nicht  abgeschnürte  Teil  der  Welle  sinkt  wieder  in  das 


^^ 


Abb.  42- 

:hwingungssystem    zurück.     Während    der    nächsten   Halbperiode 

-ht  die  Schwingung  längs  der  Antenne  aufwärts,  erleidet  dort  eine 
^«fiexion  und  gibt  zur  Entstehung  einer  Schlinge  am  freien  Ende 

eranlassung,  wobei  eine  entsprechende  elektromagnetische  Schlinge 
*^r   stationären    elektromagnetischen   Welle   in   einem    Viertel    der 

''ellenlange  von  der  Basis  entsteht.  Die  abgetrennte  Welle  nimmt 
He  in  Abb,  43   dargestellte  Form  an.     Nach  den  Untersuchungen 


Abb.  41. 


on  Hertz  müssen  die  Kraftlinien  von  Wellen,  welche  entlang  voll- 
fkoromener  Leiter  fortgleiten,  auf  der  Leiteroberfläche  genau  senk- 
recht stehen.  Da  jedoch  die  Erde  kein  vollkommener  Leiter  ist, 
[entsteht  keine  reine  Transversal  welle,  die  Kraftlinien  stehen  also  auf 
(der  Basis  nicht  gana  senkrecht  Die  Tangentialkomponente  der 
iKraft  ist  um  so  größer,  je  geringer  die  Leitfähigkeit  ist;  daher  ist 
[die  Übermittelung  der  Wellen  über  Land  schwieriger  als  über  See. 

Nach  diesem  Theorem  von  Taylor  wandern  also  die  plan- 
olaiisierten  Wellen  nahezu  mit  Lichtgeschwindigkeit  nach  außen 
ilfid  erreichen  ihren  größten  Schwall  in  einem  Kreise,  dessen  Radius 
koppelt  so  lang  ist  als  die  Antenne;    dabei  folgen  ihre  Fußpunkte 

Kiltl,  WelleniclQCTxpMff  4 
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der  Krümmung  der  Erde,  indem  sie  über  Hügel  aus  Idtoidei 
Materiale  wandern,  wenn  diese  im  Verhältnisse  zur  WeUculäp 
nicht  zu  steil  sind,  oder  wenn  die  Hügel  abschüssig  sind,  voadicM 
ebenso  wie  von  Bäumen,  Stahlmasten  usw.  absorbiert  werden.  Sä 
die  Hügel  oder  sonstigen  Hindernisse  vollkommene  Nicbtldttr,  a 
gehen  die  Wellen  ungehindert  durch  sie  hindurch.  Man  kam  ili 
annehmen,  daß  die  Wellenfußpunkte  vorzugsweise  läng^  des  Gml' 
Wasserspiegels  fortgleiten.  Nach  den  Beobachtungen  von  M 
Fessenden  benötigt  man  zur  Übermittelung  von  Signalen  vA 
einem  bestimmten  Punkte  über  gefrorene  Erde  7  mal  mehr  Knl 
als  bei  Tauwetter.  Die  Übermittelung  über  trockenes,  sandiges  Laii 
zeigt  sich  stets  als  ungünstig,  wie  auch  über  stark  bewakfcö 
Terrain,  namentlich  im  Frühjahr  und  im  Sommer.  Am  besten i* 
sie  über  Marschstrecken,  wo  die  Vegetation  keine  bedeutende  Höh 
erreicht.  Die  ausgesendeten  Wellen  streben  also,  jenem  *W'egc  a 
folgen,  der  ihnen  die  größte  Leitfähigkeit  darbietet,  und  sidi  vi 
diesem  Wege  zu  konzentrieren.  Nach  der  Beobachtung  des  Pwt 
Slaby  verbessert  ein  loser,  auf  dem  Erdboden  zwischen  der  Sewifr 
und  Empfangsstation  ausgelegter  Draht  die  Übermittelung  wesentÜdi, 
während  dieser  Draht  keine  solche  Wirkung  hatte,  wenn  er  unter 
Wasser  war. 

Nach  der  Ansicht  des  Prof  Righi  werden  die  von  der  Antenne 
erzeugten  Wellen  vom  Erdboden  oder  der  Meeresoberfläche  reflektiert, 
da  ja  die  elektromagnetischen  Wellen  sowohl  an  Leitern,  als  andi 
an  Nichtleitern  Reflexionen  erleiden.  Die  reflektierten  Wellen  N'ff- 
halten  sich  so,  als  wenn  sie  von  einem  Spiegelbilde  des  SchwiriEui'.Ä 


: 
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einer  ähnlichen   Sendeantenne  aufgehängt 
pst,    daß    keine    rein    transversalen   Wellen 
Blen,  welche  sich  genau  in  der  von  Hertz 
pten,  ist  nämlich  die  AchsiaÜtnie,  in  welcher 
en,   die   Richtung  der  geringsten  Energie- 
Beobachtung    Le  Carmes,    daß    in    Ent- 
I    der    Sendestation    in    Hohen    von    über 
te  der  letzteren  Signale  erhältlich   sindj 
TAusdehnung  der  Welle  dargetan. 

ätxte  bei  sdnen  diesbezüglichen  Versuchen 
loo  m  Lange,  welche  an  einen  Ballon 
pfangsantennen  von   50 — 200  m   Länge, 
befestigt  waren.    Bei  einem  Abstände 
[Stationen  konnten  im  Empfangsapparate 
Kons  bis  zu  Höhen  von  800  m  überall 
I werden,  wenn  die  Sendeantenne  100  m, 
m  lang  war.    Witrde  die  Empfangs- 
gebracht,   so    fand    sich    als   obere 
Stgnalaul nähme  stattfand,    eine  Höhe 
presse,   zu   bemerken,  daß  die  Signal- 
)|cnn  die  Empfangsantenne,   welche  ein 
System  bildete,  doppelt  so  lang  war 
ic  geerdet  war,  und   demnach  in  einer 


a  geschlossenen  Bahnen. 

itsbewegung   in    einem    in   sich    ge- 

o   wurde  bereits  im  Kapitel   „Kon- 

ntladungen"  behandelt.     Da  in  den 

interessierenden  Fällen  der  Wider- 


klein  ist,  so 

ien.  Dem- 

^folgenden, 

1 
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wt 


g  ~  g^  ^     a  ü  cos  ff  t 


ITl 


*  —  9P^^  r     »^  sin  qp/ 

Diese  beiden  Gleichungen  entsprechen  den  Bedingungen,  dsil 
q  zur  Zeit  /■  =  o^  d,  i.  beim  Beginne  der  Entladung  seine«  Maninil- ] 
wert,  der  Entladestrom  /  dagegen  seinen  Minimalwertj  Null,  U 

Aus  diesen  Gleichungen  (1—2)  geht  hervor,    daß  der  Efl1!ad^ 
Strom   ein  gedämpfter  Wechselstrom   ist,    dessen  Schwingutigstaw 


T  = 


2SI 


=  2  IT  j/TT  ist    Die  Wellenlänge  dieses  Stromes  i  =  f  M 
'/■■ 
wobei  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle,  die,  we  befflS  I 
bekannt,  mit  jener  des  Lichtes  übereinstimmt,  ist  sonach 


l  -  2  it^{Cv^)L  -  2^1/  A,^  •  Ce. 


(Jt' 


A.  Slaby  hat  untersucht,  ob  diese  Formel  für  Schwiflgm|ni 
in  geschlossenen  Kreisen,  bei  denen  die  Kapazität  der  Leitungs- 
drähte nicht  ohne  weiteres  vernachlässigt  werden  darf,  auch  Gült^* 
keit  besitzt  oder  nicht  Zu  diesem  Behufc 
wurde  eine  Reihe  Leydener  Flaschen,  dercfi 
Kapazitäten  nach  der  Gegenschaltungsmediodc 
teils  mit  dem  Telephon,  teils  mit  döo 
ballistischen     Galvanometer     bestimmt    wonla 


Abb.  44. 


waren,    mit    verschieden    langen    Drähten    zu    Schwingung 


—     53     - 

Macht  man  die  Annahme,  daß  die  Beziehung:  /  «"[/Q  .  L, 
Iche  flir  geradlinige  Drähte  abgeleitet  wurde  und  in  welcher  Q 

Drahtkapazität  bezeichnet,  auch  für  krummlinige  Drähte  ihre 
Itigkeit  nicht  verliere,  so  kann  man  die  Kirchhoffsche  Formel 
:h  schreiben: 

Ttl    ^     l  nl  \  Cd  ,  . 

-r  'g  Ui  =  ^  (5) 

14.  Um  diese  Formel,  welche  als  Grenzfälle  die  Thomsonsche 

rmel  X  =  2n'^CcL  flir  sehr  kleine  Drahtkapazitäten  und  jene 
r  Schwingung  im  stabförmigen  Leiter  A  =s  2/  enthält,  auf  ihre 
iwendbarkeit  für  verschiedene  Schwingungsbahnen  zu  prüfen,  hat 
aby  in  der  durch  Abb.  45  angedeuteten  Weise  drei  Hertzsche 
Teger  mit  Messingkugeln  von  30,  bezw.  60  cm  Durchmesser  ge- 
Idet,  deren  Kapazität  in  einwandfreier  Weise    ^.,,.^        ,j— . 

istimmbar  war.   Die  elektrostatischen  Kapa-    j^i JL /^ 

äten   von  Kugeln  sind   nämlich  durch  die  ''s 

änge   ihrer  Radien   gegeben.     Die  Gesamt-  ^    '  ^^' 

ipazität  beider  Kugeln  beträgt,  da  sie  hintereinander  geschaltet 
od,  die  Hälfte  eines  Kugelradius. 

Die  in  den  Hertzschen  Erregern  entstehenden  Wellenlängen 
jrden  mit  Hilfe  der  Resonanzlängen  eines  zu  den  Erregern  parallel 
spannten  Drahtes  von  i  mm  Durchmesser  bestimmt.  Nachstehend 
e  Versuchsergebnisse: 


jer  Nr- 

/  in  cm 

Kugel- 
Durchmesser 
in  cm 

Cc  in  cm 

Resonanzlänge 
in  cm 

I 

600 

30 

7,5 

960 

2 

600 

60 

15 

1305 

3 

1000 

30 

7,5 

1380 

Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  ergab  nur  geringe  Diffe- 
nzen,  die  stets  kleiner  als  ^/g  ^o  waren.  Verwendet  man  die  ge- 
idenenen  Resonanzlängen  zur  Auswertung  der  Drahtkapazität  nach 
)rmel  (5),  so  ergibt  sich: 


Nr. 

nl 

.     ^^ 

Cd 

Cd  für  100  cm 

Versuches 

l 

l 

"^     l 

Cc 

Cd 

Drahtlänge 

I 

600 

0,982 

1,497 

5,88 

44 

7.3 

2 

600 

0,722 

0,881 

2,54 

38 

6,3 

3 

1000 

1,138 

2,166 

9,86 

74 

7,4 
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Bildet  man  den  Mittelwert  der  Drahtkapazität  für  loo  an, » | 
ergibt  sich  7  cm. 

In   den   Mitteilungen   aus   dem  Telegraphen- Versuchsamte  4ci  | 
Reichspostamtes  III  veröffentlichte  Breisig  eine  Studie  über  KapaötäU*  | 
Bestimmung.     Nach  derselben    ergibt   sich    die   Kapazität  von  zvti ' 
Parallelleitungen  von  dem  Durchmesser  2  r,  welche  den  Abstand  A 
von  der  Erde  und  den  Abstand  a  besitzen,   fiir   10  cm  Länge  mit: 


C  = 


100 


2  log  nat  —  •    . 


Da  bei  den  vorliegenden  Versuchen  der  Abstand  der  beiden 
Drähte  voneinander  loo  cm  uud  ihr  Abstand  von  der  Erde  90  cm 
betrug,  so  ergibt  sich  unter  Benützung  dieser  Formel  derselbe  Wert 
von  7  cm,  welcher  auch  als  Mittelwert  aus  diesen  Versuchen  ge- 
funden wurde.  Daraus  ergibt  sich,  daß  man  für  praktische  Ver- 
hältnisse die  Kirchhoffsche  Formel  auch  für  solche 
Schwingungskreise  verwenden  darf,  die  außer  der  in  den 
Drähten  gleichförmig  verteilten  Kapazität  noch  solche  in 
Kondensatoren  konzentriert  enthalten. 

1 5.  Aus  weiteren  Versuchen  Slabys  geht  hervor,  daß  bei  kreis- 
förmigen Erregern  von  verschiedener  Drahtlänge  mit  zwei  Flaschen- 

kapazitäten     die    größten    Differenzen    zwischen    tg  ~ —  und  -r- 

nicht  größer  waren   als  2  7o>   daher   zur  Berechnung  der  Wellen- 


-     SS    — 


runkenstrccke  unter  Umständen  die  Fernwirkung  eines  geradlinigen 

pendcdrahte?^  günstig  beeinflusse,  unter  Umständen  jedoch  nachteilig. 

)er    nachstehende,    von    A.  Slaby    angegebene  Versuch   soll    diese 

Erscheinung  erklären. 

An    eine   Funkenstrecke   wurden    zwei    Kondensatoren   C^    mit 

ler  Kapazität  von  796  cm  und  C^  mit  einer  Kapazität  von  807  cm 

geschlossen    und    dieselben    durch    einen    3  m    langen,    isolierten 

Litaiendraht     miteinander     verbunden.      In    Hintereinanderschaltung 

C  '  C 
präsentieren  diese  Kondensatoren  eine  Kapazität  von  ^-  —ßr  = 

^a  "l*  ^7 

cm,    Mittels  eines  blanken,  0,8  mm  starken  Kupferdrahtes  wurde 

lie  Resonanzlänge     -    =  3510  cm    bestimmt     Dann    wurde    dieser 

Kreis    zwischen    den    Punkten    A    und    ß    (siehe    Abb.  46)    gerade 
gestreckt  und  an  diesen  Punkten  gleich  lange  Abzweigedrähte  /?  C 


5? 


und  A  D  angeschlossen. 
Diese  AnschluBdrähte  wur- 
den nach  und  nach  um 
gleiche  Stücke  verkürzt 
und  sodann  jedesmal  die 


,ÖP 


Abb.  47. 


Abb.  4e>, 

*unkentänge  gemessen,  welche  in  einem 
nächst  dem  Drahtende  aufgestellten  Mikro- 
[tneter  auftrat  Die  ursprüngliche  Drahtlänge 
Ibetrug  39  m,  sie  wurde  bis  auf  3 1  m  verkürzt 
jin  .Abb.  47  ist  die  Funkenlänge  als  Funktion 
[der  Draht  länge  dargestellt.    Fs  ergibt  sich,  daß 

35,1  m  die  größte  Funkenlänge  und  daher  die  größte  Energie- 
aufnahme des  Anschlußdrahtes  vorhanden  war.  Aus  der  Absuchung 
Jdes  Drahtes  mit  dem  Mikrometer  folgt,  daß  der  Draht  in  einer  halben 
[Welle  mit  einem  relativen  Knoten  in  der  Mitte  schwingt.  Das  an- 
I geschlossene,  otfene  Drahtsystem  hat  also  dieselbe  Eigenfrequenz 
|wic  der  geschlossene  Krets. 

Daraus  schließt  Slaby,  daß,  wenn  man  die  grcißt mögliche 
[Schwingungsenergie  von  einem  geschlossenen  Schwingungskreise  auf 
Jdn  angeschlossenes,  geradliniges  Drahtsystem  übertragen  will, 
[folgende  Bedingungen  erfüllt  sein  müssen:  Die  geradlinigen  An- 
I Schlußdrähte  müssen  in  symmetrischer  Weise  an  den  Schwingungs- 
[kreis  angehängt  werden;  unter  Umständen  kann  auch  ein  Draht, 
der  gleichsam  als  elektrisches  Gegengewicht  zum  anderen  angesehen 
Verden  kann^  durch   einen  Erdanscliluß  ersetzt  werdeiu    Der   an- 
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geschlossene  Draht  muß  bezüglich  seiner  Eigenfrequenz  mit  JEKlfr: 

des  geschlossenen  Schwingungskreises  übereinstimmen. 

fer' 
Zur  Theorie  des  Braunschen  Senders. 

Im    folgenden    wird   die   von   Dr.   Max   Abraham    entwickdle ' 
Theorie  des   an  einen  geschlossenen  Schwingungskreis  «nmittribg 
angeschlossenen    Sendedrahtes    wiedergegeben.     Der    in   sidi  g^ 
schlossene  Primärkreis   enthalte   die  Kapazität  C^    und   die  SdhÄ- 
induktion  Lq  ;  erstere  soll  nur  in  Kondensatoren  vereinigt,  die  letxtst 
nur   in   den  Verbindungsdrähten  zwischen  den  Belegungen  vatÄ 
sein,  so  daß  man  im  Kreise  eine  quasistationäre  Strömung  annHimn 
kann.     C^  und  Lq  sollen  in  Zentimetern  ausgedrückt  sein,  d.  h.  T, 
in    absolutem,    elektrostatischen    und    Lq    in    absolutem,    elektro- 
magnetischen Maße.     Die   eine  Kondensatorbel^ung  sei  mit  Erde 
verbunden,    die  andere  mit  einer  geradlinigen,  vertikalen  Antenne 
in  Verbindung,  deren  Länge  /  gleich  einem  Viertel  der  Wellenlänge 
des  ungekuppelten  Primärkreises  und  welche   also    auf  diesen  ab- 
gestimmt  ist: 

4l^K^2nfCÖLQ.  (I) 

Schwingungsvorgang  bei  Vernachlässigung  der 
Dämpfung.  Ist  die  Dämpfung  eines  schwingenden  Systemes 
nicht  so  groß,  daß  sie  eine  merkbare  Beeinflussung  der  Eigen- 
schwingungen hervorruft,  so  darf  man  bei  der  Bestimmung  der  letztereo 
in  erster  Annäherung  von  der  Dämpfung  absehen.  Zur  Bestimmung 
der  Schwingungsdauer  r  des  gekuppelten  Systemes  und  der  Verteil tiog 

Spannung    und    Strom  Intensität    längs    des  Luftdrahtes   in  dg 
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►rin  X  =s  CT  die  gesuchte  Wellenlänge  bedeutet  Aus  der  wechseln- 
n  Ladung  der  Kondensatorbelegungen  ergibt  sich  der  folgende 
rom  im  elektromagnetischen  Maße: 


^  .^Ü  =  S    .    ^^^0    .  sin 


Dieser   Strom   verteilt    sich    einerseits    auf   den   geschlossenen 
imärkreis  und  andererseits  auf  die  Antenne.     Der  erste  Stromteil 
durch   Gleichung   (4)   dargestellt,    daher   der  zweite   durch    die 
gende  Differenz: 


'.-^m-i^-T^] 


(5) 


Bezeichnet  man  den  Strom  in  der  Antenne  mit  J  und  die 
aiinung  mit  V,  so  lassen  sich  diese  in  einem  beliebigen  Punkte 
dessen  Werte  zwischen  o  und  /  variieren  können,  darstellen  durch 
;  Formeln: 

J  =  a  sin  X  li  — j-\   sin    ] ,  (6) 

F=  -^-  cos  X    I — ^J  cos  f-^7^)>  (7) 

>rin  die  Abkürzung  gebraucht  ist: 

.  =  ^.  (8) 

c 

Unter  C  wird  die  Kapazität  des  Sendedrahtes,  daher  unter  -j- 

5  Kapazität  der  Längeneinheit  dieses  Drahtes  verstanden.  Dem- 
ch  erfüllen  die  Gleichungen  (6)  und  (7)  die  bei  Drahtwellen  be- 
ihende  Beziehungsgleichung: 

dJ         C    dV 


—  c 


dz  l     dt 


Für  das  obere  Antennenende  [z  =  /)   ergibt   sich  ein  Strom- 
loten,  die  Spannung  aber  wechselt  nach  der  Gleichung 

,,  al  I  2nt\ 

V,  =  --     cos   (-^j  .  (9) 

Wenn  es  möglich  wäre,  die  Wellenlänge  X  der  Schwingung  im 
kuppelten  Systeme   jener  der   Schwingungen   im   ungektqppelten 
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Systeme  X„  gleich  zu  machen,  so  müßte  nach  Qeidiung  (i)  nod  ^ 

TS 

X  =  —  und  somit  am  Anschlußende  des  Luftdrahtes  ein  Spannungs*  j 

knoten  ( F  =  o)  sein.  Dieses  letztere  ist  aber  unmöglich,  wdl  n-  i 
folge  der  Kuppelung  die  Spannung  am  unteren  Antennenende  mdi  i 
Gleichung  (2)  variieren  muß.  Daraus  folgt,  daß  die  Schwingungs-  \ 
zahlen  des  gekuppelten  Systemes  andere  sein  müssen  als  die  des  i 
ungekuppelten  Primärkreises. 

Berücksichtigt  man  die  angenommene  Kuppelung,  so  ergibt 
sich,  daß  die  Spannung  am  Anschlußpunkte  nach  Gleichung  (7)  fär 
z  —  o  gleich  der  durch  Gleichung  (2)  dargestellten  Spannung  der 
Kondensatorbelegung  sein  muß.    Daher 


-^    cos  X  =  b^. 


(10) 


Femer  muß  die  Stromstärke  an  diesem  Punkte  sowohl  durch 
Gleichung  (5)  als  auch  durch  Gleichung  (6),  im  letzteren  Falle  fiir 
£r  =  o,  dargestellt  werden.     Die  Gleichsetzung  ergibt: 


a  sm  X 


i") 


Durch  Division  von  (ii)  durch  (10)  ergibt  sich 


tg  ^  =  -  ^. 


2;i  C 


2  71  L., 


==-^0, 


IX 


2nL^C^ 


2%l 

X 


X  2  7lL.,j  C 

Setzt  man  in  Analogie  zur  Gleichung  (i)  zur  Abkürzung 
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können  auf  graphischem  Wege  ermittelt  werden.  In  dem  für  die 
Praxis  der  Wellentelegraphie  wichtigen  Falle  weichen  die  Wellen- 
längen V  und  X"  des  gekuppelten  Systemes  von  der  Schwingungs- 
länge A^,  =  4/  des  ungekuppehen  Primärkreises  nicht  sehr  weit  ab, 
so  daß  man  mit  Hilfe  des  nachstehenden  Näherungsverfahrens  zu 
einem  Überblicke  über  den  bestehenden  Schwingungsvorgang  gelangt. 
Schreibt  man  die  Gleichung  (14)  {x^^ —x^)  cotg  x  =  aXy  berück- 

sichtigt  man,  daß  nach  Gleichung  (12)  x^  ^  —  ist   und   setzt   man 

2711  n         .  ,     . 

worin  |  gegen  —  so  klein  angesehen  wird,  daß  Quadrate  und  höhere 

Potenzen  von  J  vernachlässigt  werden  können,   also  cos  ;tr  =  —  |, 
sin  ;r  =  o   und    cotg  ;jr  =  —  J  gesetzt  werden  darf,  so  erhält  man 


t-^Ut 


i  - « I-"-  +{ 


Da  sich  u  von  der  Ordnung  |*  ergibt,   muß  rechts  cf|  weg- 
gelassen werden,  ebenso  wie  links  |'.    Daher  ergibt  sich 


-/!■ 


(16) 


Für  ein  hinreichend  kleines  Kapazitätsverhältnis  a  kann  man 
die  Wurzeln  der  Gleichung  (14)  darstellen: 

Die  restlichen  Wurzeln,  welche  den  Oberschwingungen  der  ge- 
kuppelten Antenne  entsprechen,  kommen  für  die  Wellentelegraphie 
nicht  in  Betracht. 

Führt  man  an  Stelle  von  x  die  Schwingungszahl  »  in  2  tt 
Sekunden  ein: 

271  lue         c  x  ,     . 

«  =  ^-=    ,^    =^.  (17) 

so    sind    die    Schwingungszahlen     der    zwei     langsamsten     Eigen- 
schwingungen des  Sendedralites: 
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n    ^  -j-  X     und     n    =  --  ;r   . 


Das  arithmetische  Mittel  dieser  Schwingungszahlen 


«  =  -- 


n'  +«' 


c  [x^  +x' 

/     \         2       ' 


c 

7 


n 


cx^ 


2nc 


(i8) 


(I9i 


ist   gleich   der   Schwingungszahl   des    ungekuppelten   Primärkrdses 
Die  halbe  Differenz  der  Schwingungszahlen 


n    — 


^-  =  7y,  =71/26;         I«" 

ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Antennenkapazität  C  im  Verbäk- 
nisse  zur  Kondensatorkapazität  des  Primärkreises  C^  ist 

Mit  Hilfe  der  gefundenen  Werte  von  x  kann  man  die  den 
Eigenschwingungen  des  Senders  entsprechende  Verteilung  der 
Spannung  und  Intensität  in  der  Antenne  bestimmen.  Da  cos  x  —  -{, 
so  ist  somit  nach  Gleichung  (10)  und  (16) 

Setzt  man  zur  Abkürzung 
C 


t] 


Tl/I  =  }^^-^o=^i/f  - 


(jo 


dann  stellen  die  Ausdrücke 
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Die  Spannung   am  Anschlußp unkte  der  Antenne    ist  dagegen 
ich   Gleichung  (2)    gegeben   durch   die   Formel ^   welche   auch   die 
tialdifferenz  der  Kondensatorbelegungen  darstellt: 


Fp  ^  b^  cos  {n  t)  -^b^'  cos  (n"/). 


C24) 


I 

^Bi  Gleichung  (23)  flir  die  Spannung  am  Antennenende  tritt  der 
iktor  1  / —  auf,  dessen  reziproker  Wert  nach  Gleichung  {20)  fiir  die 

thwingungsdifferenz  maßgebend  ist  Daraus  folgt,  daß  die  Spannung 
tl  freien  Antennen  ende  um  so  größer  ist,  je  geringer  die  Schwin- 
ingsdifterenz  ist. 

Bei  der  Wellentelegraphie  handelt  es  sich  jedoch  nicht  darum^ 
tigUchst  hohe  Spannungen  am  freien  Antennenende  zu  erreichen, 
tndem  vielmehr  möghchst  große  Stromamplituden  ^Gleichung  22) 
a  Antennenanschlusse,  d.  ü  im  Strombauche.  Es  sind  nämUch 
E  Amphtuden  der  vom  Oszillator  ausgehenden  Wellen  dieser 
Sroroamplitude  proportional.  Man  muß  daher  zur  Vergrößerung 
Er  elektrischen  Feldstärke  der  Wellen  die  durch  Gleichung  (21) 
ffinierte  Größe  7\  möglichst  groß  machen,  d.  h.  man  muß,  bei 
mstant  gehaltener  Wellenlänge  im  ungekuppelten  Primärkreisei  die 
litennenkapazität  vermehren  und  die  Selbstinduktion  des  Primär- 
eises verkleinern. 

Vermittels  eines  ungedämpften  Resonators  kann  man  die  vom 
tber  ausgestrahlten  Partialwellen  («'  und  n")  voneinander  trennen, 
Snn  die  Schwingungsdifferenz  v  nicht  zu  klein  ist  Je  kleiner  da- 
^cn  V  ist,  um  so  eher  wird  die  Dämpfung  der  Senderschwingungen 
fhrohl,  als  auch  des  Resonators  die  beiden  Partialwellen  abflachen 
kd  bei  genügend  kleinem  v  sogar  zum  Verschwinden  bringen,  so 
113  beide  vom  Empfänger  wie  eine  einzige  aufgenommen  werden, 
ir  den  letzteren  Fall  ist  eine  Umgestaltung  der  Formeln  (22)  bis 
I)  zweckmäßig,  so  daß  sie  die  Verschmelzung  beider  Partial- 
hwingungen  zu  einer  einzigen  von  der  Schwingungszahl  %  und 
hwebender  Amplitude  zum  Ausdrucke  bringen.  Bei  Beginn  des 
ihwingungsvor ganges  {t  ^  o)  ist  der  Geber  stromlos  und  die  Po- 
btialdifferenz  der  Kondensatorbelegungen    ist^   wie  die  Spannung 


Antennenende, 
sich: 


gleich   dem    Funkenpotential    B^^     Daraus   er- 


K  +  ^;  =  ^ü    und    t^ 


-v  =  ^.l/?- 
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Statt  der  hieraus  res  tiltr  er  enden  Werte  i^^^'  = 


inid   b'  = 


B^ 


-m^ 


welche  dem  angenommenen  Anfeogf 


B^ 


zustande  entsprechen,  setit  man  b^'  =  If^^'  =  — — ,  indem  man s)cb 

mit  einer  näherungsweisen  ^  nur  fiir  geringe  Schwingungsdiffereoi« 
zutreffenden  Rechnung  begnügt.     Dann  wird 

/ffur.^oj  =  B^n  sin  (*'/)  cos  {n^t) 

Vi  ^^uj/-^  •sin(rO  sin  {n^t) 

F„  ^  B,,  cos  {vt)  cos  {n^i) 

Die  Schwingungszahl  [n^  in  2%  Sekunden)  ist  dieselbe  wie  die 
des  tingekuppelten  Primarkretses;  die  Schwebungszahl  i^w  in  -3 
Sekunden)  ergibt  sich  aus  den  Gleichungen  (19}  und  (20) 


SV    ^    4    |/V 


Am  Anfange  des  Vorganges  ist  Energie  nur  im  Primärljreiäe 
vorhanden;  im  Verlaufe  der  Schwebung  geht  sie  auf  die  AntcttM 
über.     Nach  einer  halben  Schwebung,  nämlich  zur  Zeit 
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Ist  Q  der  Radius  des  Antennenquerschnittes^  so  wird  das  loga- 
hmische  Dekrement  der  Strahlungsdämpfung  berechnet  mit 

log  nat    — 

\  i 

Die  für  die  einfache  Marconi- Schaltung  gültigen  Formeln 
i)  und  (32)  können  auch  hier  verwendet  werden,  da  die  Strom- 
rteilung  bei  geringer  Schwingungsdifferenz  wenig  von  jener  ab- 
geht.    Wird   berücksichtigt,   daß   die   auf  die  Längeneinheit   der 


1  L\ 
itenne  entfallende  Selbstinduktion  l-j-    =2  log 

/  2/  \ 
nat gleich 

m  reziproken  Werte  der  Kapazität  ftir  die  Längeneinheit  ist,  so  ist: 

C         l                       I 

(33) 

/     "^    Z,                   ,              ,    /2/\ 
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Demnach  geht  Formel  (32)  über  in 

2C 

a  =  2,44  •     ^    • 

(34) 

Während  die  Stromamplitude  bei  der  einfachen  Marconi-Schaltung 

der  Zeit  /  zufolge  der  Dämpfung  auf  den  Bruchteil  e     r«    ver- 

igert   wird,   wird   die   maximale,    zur   Zeit    T  —  eintretende 

hwingungsamplitude  in  der  Antenne,  welche  bei  Vernachlässigung 
r  Dämpfung   nach   Gleichung   (30)  B^ri   wäre,    durch   die   Aus- 

ahlung  auf  den  Bruchteil  e      2  »<,    verringert.   Als  Dämpfungsfaktor 

irde  hier  —  statt  des  beim  Marconi -Sender  zu  setzenden  Uj)  ein- 

2  ^  ' 

stellt,  weil  beim  gekuppelten  Schwingungssysteme  sich  die  Energie 

Mittel  nur  während  der  Dauer  einer  Viertelschwebung  im  Sende- 

ahte   befindet,   sonach   auch   nur   die   halbe   Energie   ausstrahlen 

nn.     Unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  (29)  findet  man   die 

iximale    Stromamplitude   mit   A^  =  BqT]  e      16  '  a  ,    oder    wenn 
in   a   aus  Gleichung  (34)   einsetzt,    Gleichung  (21)  berücksichtigt 

7t 

d  zur  Abkürzung  setzt  --   •  2,44  =  /  mit 
o 

A^=B^rie-f^ .  (35) 
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Bei  gegebenem  Funkenpotentiale  kann  man  die  gröflte  Wd» 
amplitude,  welche  der  maximalen  Stromamplitude  propottioiial  k^ 
durch  einen  direkt  gekuppelten  Sendedraht  erreiche^«  wenn  um  f 
so  wählt,  daß  ije-'f*'  ein  Maximum  wird.    Dieses  tritt  ein  bei 


«?«.=  ^ 


I 
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Der  zugehörige  Amplitudenwert  ist 


'/ 


m 
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Diesem  Maximum  entspricht  gemäß  Gleichung  (21)  nach- 
stehendes Verhältnis  zwischen  Selbstinduktion  des  Primärkrdses  aal 
Kapazität  des  Luftdrahtes: 

L,        8/»        (2,44)» 


C  7t^  S        ' 

oder  wenn  nunmehr  C  in  Mikrofarad  ausgedrückt  wird 

L.  =  6,7  •  10»  C. 
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Die  Indikatoren  elektromagnetisoher  Wellen. 

a)  Die  Kohärer. 

Ein  unentbehrlicher  Apparat  für  die  Telegraphie  mittels  eldd»« 
magnetischer  Wellen  ist  zweifellos  der  Wellenindikator  oder  WeU»- 
detektor.     Wenn    man    von    jenen    Vorrichtungen    absk 


nden  Metallstempeln  Metall  fei  licht  enthält,  wird  mit  einem 
imeter  von  mittlerer  Empfindlichkeit  und  einer  Batterie  in 
eschaltet.  Zunächst  xeigt  das  Galvanometer  keinen  Strom 
bald  man  aber  eine  Leydener  Flasche  durch  die  Feilidit- 
ntladet,    so  wird  diese   leitend    und  das  Galvanometer  zeigt 

Kchgang  an.  Ein  schwacher  Stoß  oder  eine  Erschütterung 
,ie  Röhre  wieder  in  den  ursprünglichen  Zustand  von  großem 
ande.  Branly  konstatierte  auch,  daß  es  genügte,  da(i  eine 
:he  Entladung  in  der  Nachbarschaft  der  Röhre  stattfinde,  um 
'iderstandsverminderung  des  Metall  feil  ichts  zu  erhalten.  Die* 
rscheinung  zeigte  sich,  wenn  das  Feilicht  mit  isolierenden 
zen,  wie  Schwefel  oder  Paraffin,  vermengt  war,  ja  sogar 
ann,  wenn  sich  das  Feilicht  zufolge  der  V'ermengung  vom 
ikum  ganz  umschlossen  fand. 

k  umfangreichen  Untersuchungen  Branlys  betrafen  außerdem 
Rver  oder  Feilspäne,  die  auf  Glas-  oder  Ebonitplatten  aus- 
t  oder  mit  isolierenden  Substanzen  vermengt  und  zu  festen 
oder  Zylindern  zusammengeschmolzen  waren,  endlich  auch 
Kontakte  zwischen  oxydierten  Kupferstäben  oder  mehrfache 
e,  welche  durch  Aufschichtung  von  Metallkugeln  oder  Platten 
m  oder  Säulen  gebildet  worden  waren.  Das  Resultat  dieser 
l  war  die  Feststellung  der  bedeutenden  Widerstandsabnahme 
taüfeilicht  oder  eines  einzelnen  metallischen  Kontak-tes  beim 
inge  eines  Stromes  hoher  elektromotorischer  Kraft  oder  bei 
Igen  in  näher  oder  femer  angeordneten  F^'unkenstrecken. 
ikenentladungen  hatten  nur  dann  keinen  Einfluß,  wenn  die 
e  sich  in  einer  vollkommen  schließenden  Metallhülle  ein- 
sen  befanden.  Außer  mechanischen  Erschütterungen  bewirkt 
le  schwache  Erwärmung  die  Wiederkehr  des  ursprünglichen 
mdes. 
»nahmen    von    diesem  Verhalten   zeigen   sich  bei  Antimon- 

Ftniumpulver,  bei  Bleisuperoxj'd  und  manchen  platinierten 
i'elche  durch  Einwirkung  elektrischer  Einflüsse  bald  eine 
dszunahme,    bald    eine   wechselnde    Widerstandsänderung 


!.rk1ärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  Branly  eine  gewisse 

^n  des  Dielektrikums  an ,   welches  die  Metall körper  trennt. 

Zeit    später    wiederholte    Lodge    diese    Versuche    und 

abei  die  Einwirkung  der  elektromagnetischen  Wellen,  deren 

und  Eigenschaften  Mertz  bereits  gelehrt  hatte,  zunächst 

UlenLelegi.iphie.  S 


auf  eingehe  Kontakte  und  sodann^    nachdem   er  von  den  Aik^ 

Branlys  Kenntnis  erhalten  hatte j  aut  die  Keüichtföhre.  Ukt 
konnte  er  die  Wirkung  der  Wellen  auf  mehr  als  lOOiDW 
ihrem  Entsteliungsorte  nachweisen,  und  zwar  in  allen  Fifo 
durch  die  Verkleinerung  des  Ohmschen  Widerstandes  dts  Moö« 
fei  lichtes. 

Die  Resultate  dieser  zahlreichen  Versuche  haben  Lodgc  n  k 
Ansicht  gebracht ,  die  beste  Erklärung  für  diese  Erschetoang  sn  i 
der  Kohäsion    oder   Koharicrung  der  Metallkörner  zu  sacbm    D* 
hierbei  betraclitete^  schon   friiher  von  Varley  beobachtete  Tataä 
ist,  daß  zwei  durch  einen  geringen  Zwischenraum  voneinander  g^ 
trennte  Leiter  nach  dem  Überspringen  elektrischer  Funken  oft  « 
zusammengelötet   erscheinen.     Die   elektrischen    Wellen   erregoi  i« 
den    Leitern    elektrische   Schwingungen,    deren    Ausgleich  sich  5? 
elektrischen    Funken    vollzieht,    welche   den    kleinen    Zwi: 
durch  losgerissene  und  mitgefiihrte  Metallteilchen  überbrücken, 
bei  wird  die  Oxydschichte  und  die  Schichten  der  sonst  vorliandcnca; 
dielektrischen    Körper,    welche    die    metallischen    Oberflächen  ^ 
beiden  Leiter  voneinander  trennen,  von  den  Funken  durchbrocha 
Auch  soll  die  Hitze   des  Funkens  nach  Lodge  genügen^,   uni  i*t» 
sich   berührende   Metall  flächen    direkt    zusammenzuschmelzen, 
unterstützende  Begleitumstände  fuhrt  Lodge  an:    Erstens  die 
den  elektrischen  Strom  im  Dielektrikum  hervorgerufenen  chetai 
Prozesse  und  zweitens  die  elektrostatische  Anziehung  zwischoi 
benachbarten,  entgegengesetzt  geladenen  Metallteilchen,  welche 
bei  mäßigen  Fotentialdifferenzen  infolge  des  außerordentlich 
Abstandes  der  Metallflächen  in  einer  Feilichtröhre  ganz  bedeui 
Werte  erreichen  muß. 

Gegen  diese  Auffassung  machte  Branly  den  Einwand, 
das  Verhalten  von  Gemengen ,  welche  man  durch  E'mtn\\ 
Feilicht  in  geschmolzene  Dielektrika  erhält  und  die  nach  ihrer  1 
starrung  hart  wie  Marmor  sind,  nicht  erklären  könne.  Er  behaupti 
nun,  es  sei  nur  möglich,  daß  entweder  die  isolierende  Scb 
zwischen  den  benachbarten  Metallflächen  durch  den  Einfluß  ea 
hochgespannten  Stromes  leitend  werde  oder  daß  ein  Strom  dufl 
ein  System  von  unzusammenhängenden  Leitern  hindurchgehen  kern 
wobei  der  Zwischenraum,  der  auf  solche  Weise  von  dem  Stra 
überbrückt  werden  kann,  durch  vorhergegangene,  elektrische  Ei 
Wirkungen  vergrößert  werde.  Die  erstere  dieser  beiden  Annüinn 
hält  er  für  wahrscheinlicher. 


67 

Die  Anschauung  von  der  Ursache  der  Widerstandsverminderungen 
Ikommener  Koniakte  veranlaßte  Lodge,  der  Feilichtröhre  den 
;a  coherer  oder  deutsch  Kohärer  zu  geben,  der  nun  tast 
nein  angewendet  wird,  während  die  von  Branly  vorgeschlagene 
chnung  Radiokonduktor,  sowie  die  von  Slaby  angewendeten 
sutschungen   Fritter   oder   Frittröhre    nur   in    beschranktem 

Verblendung  gefunden  haben. 
Die  Theorien  Branlys  sind  in  keinem  Falle  als  richtig  erwiesen, 
^en  in  einzelnen  Teilen  als  unrichtig  nachgewiesen  worden.  So 
^huillier  gefunden,  daß,  als  er  in  Alkohol  getauchte  Eisen- 
äne  der  Wirkung  elektromagnetischer  Wellen  aussetzte,  die 
ei  entstandene,  auch  nach  Aufhören  der  Wellen  andauernde 
thigkeit  der  Spane  nicht  verschwand,  wenn  er  den  Alkohol 
1  ein  neues  Quantum  Alkohol  ersetzte.  Dorn  hat  nachgewiesen, 
iie  Leitfähigkeit  einer  Feilichtröhre  nach  Einwirkung  der  Wellen 
Ibe  ist,  ob  sie  nun  Luft  enthält  oder  luftleer  gepumpt  ist,  wenn 

die  Leitfähigkeit  dieser  Röhre  vor  der  Einwirkung  der  Wellen 
tftleeren  Zustande  größer  ist,  als  im  lufterfiillten.  Der  weitere 
urf  Branlys  gegen  die  Theorie  von  Lodge^  daß  das  Phänomen 
Cohärenz  auch  bei  nicht  oxydierbaren  Metallen,  wie  Gold  und 
i  auftrete,  w  urde  jedoch  seither  in  einwandfreier  Weise  bestätigt. 
Die  ursprüngliche  Theorie  von  Lodge  wollte  man  in  folgender 
e  verbessern:  Es  tritt  nicht  eine  direkte  Zusammenschmelzung 
weiter  ein,  vielmehr  schlägt  sich  das  durch  die  Hitze  des  Funkens 
tmpfte  Metall  an  den  Wänden  der  durch  die  Durchbohrung 
)ielektriküms  entstandenen  Kanäle  nieder  und  bildet  so  leitende 
cen  zwischen  den  Leitern;  ferner  muß  berücksichtigt  werden, 
die  zwischen  den  Elektroden  der  Feihchtröhre  befindlichen 
hen  in  einem  elektrischen  Felde  sind  und  sich  demnach  nach 
ichkeit  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  einstellen  und  so  die 
ng  zusammenhangender  Fäden  in  der  Richtung  dieser  Linien 
istigen. 

Bus  lassen  sich  zugunsten  der  Anschauung  von  Lodge  noch 
re  Beobachtungen  ins  Treffen  führen.  So  stellten  Vicentini, 
eyard,  Campanile  und  Ciommo  fest,  daß  Quecksilber,  das  in 
fchenform  mit  einem  Öle  zu  einer  Emulsion  vermischt  ist,  unter 
Einwirkung  naher  elektrischer  Entladungen  oder  beim  Durch* 
*  eines  elektrischen  Stromes  in  Bewegung  kommt  und  sich  zu 
reo  Aggregaten  ordnet.  Daß  Feilspäne  zwischen  zwei  Elck- 
n.   unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Einwirkungen  sich   zu    zu- 

5- 
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sammenhängcnden,  die  Elektroden  verbindenden  Ketten  aoardBO^ 
wurde  von  Tommasina  beobachtet.  Eisen-  oder  Ntckeü'dbpiK 
Äwischen  Elektroden  bilden  bei  nahen  elektrLschen  EntladtmgtnL  »t 
Sundorph  festgestellt  hat,  leitende  Brücken  zwischen  den  Elcktrodo. 
welche  durch  Annäherung  eines  Magnetes  nur  teilweise  tetslcff 
werden.  Die  an  den  Kontaktstellen  des  Koharers  auttxvtrwki 
Funken  wurden  von  Arons,  van  Gulik  und  Tommasina  direkt  b^ 
ob  achtet  und  von  Malagoli  photographisch  in  jenem  Falfe  fc** 
gehalten,  wo  sie  sich  ihrer  Kleinheit  wegen  der  direkten  Beobicf<n|g 
entzogen. 

Eine  Tatsache  von  mindestens  theoretisch  ^ößerer  Wichtigkrä 
ist  von  Tömmasina  gefunden  worden,  nämlich,  daß  derlei  Appafat« 
mit  Kohlekörnern,  wie  sie  in  den  Mikrophonen  verwendet  werdcB, 
die  Erscheinung  der  spontanen  Wiederkehr  des  urspriJnglichaXj  boba 
Widerstandes  zeigen,  sobald  die  elektrischen  Wellen,  welche  den 
Widerstand  des  Apparates  herabgesetzt  haben,  auifhoren.  Diese  Knt- 
deckung  ist  auch  von  Branly,  PopoflT  und  Ducretet  als  die  ilur  ta 
Anspruch  genommen  worden.  Der  franicösische  Geniehauptmajui 
Fern<ö  hat  dieselbe  Erscheinung  auch  für  Kontakte  zwischen  Metall 
und  Kohle  als  bestehend  vorgefunden;  namentlich  lieferte  Zink  cii« 
besten  Resultate. 

b)  Antikohäref. 

Es  gibt  Systeme,  bei  denen  die  Einwirkung  einer  elektrische» 
Welle  den  Widerstand  ansteigen  läßt  Diese  Erscheinung  wunk 
bei  verschiedenartigen  Zusammenstellungen  beobachtet  Schnedd 
man  einen  auf  Glas  geklebten  Stanniolstreifen  entzwei»  bestreut  den 
Schnitt  mit  Metall  fei  licht  und  setzt  man  diese  Einrichtiing  der  Eifl* 
Wirkung  elektromagnetischer  Wellen  aus,  so  kann  man  nach  Arons 
bei  Beobachtung  mit  dem  Mikroskope  folgende  Erscheinungen  Malir- 
nehmen:  Es  springen  Funken  über,  welche  eine  Brückenbiltiimg 
bewirken;  häufig  aber  werden  diese  Brücken  durch  stärkere  Funken 
wieder  zerstört,  so  daß  der  Widerstand  nicht  verringerr,  sondcn» 
erhöht  wird. 

Ähnliche  Widerstandszunahmen  wurden  auch  beobachtet  von 
Branly  an  platiniertem  Glase  und  an  Blattgold,  von  NeugschwcfnJ« 
an  einer  auf  Glas  niedergeschlagenen  SÜberschicht »  welche  durch 
einen  Spalt  von  ungefähr  */a  ^^  Brette  in  Ewei  Teile  geteilt  ist 
Wird  diese  Vorrichtung  mit  einem  Galvanometer  und  einer  Batterie 
zu  einem  Stromkreise  geschaltet  und  der  Spalt  behauclil,  so  ik^  <f 
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beschlägtj  so  zeigt  sich  im  Galvanometer  au  nächst  eine  Wider- 

ndsabnahme  bis  auf  etwa  40  Ohm,   weil  sich  infolge  der  in  der 

FJüssigkeit    zwischen    den    Rändern    dt^r    Belegungen    auftretendeiij 

elektrolytischen    Vorgänge    dünne    Metallfaden    bilden,    welche    den 

^palt  metallisch  überbrücken.    Wird  nun  dieser  Apparat  von  elek-tro- 

lag netischen  Wellen  getroffen,  so  werden  die  zarten  Brücken  zerstört 

,nd  der  Widerstand  erhöht  sich  bis  auf  etwa  80000  Ohm,  um  nach 

m  Erlösche n  der  Wellen  auf  den  ursprünglichen  Widerstandswert 

.erunterzugehe  n. 

Auch  Aschkinaß  hat  bei  Apparaten,  die  aus  zwei  Kupferspitzeo 
iit    einem  Wassertropfen    dazwischen  bestanden  oder  gewöhnliche 
ohärer  waren;,  bei  denen  die  Zwischenräume  zwischen  den  Metall* 
löraern    mit  Wasser    ausgefüllt    waren,    gleichartige   Erscheinungen 
hrgenomnien. 

Derlei  Vorrichtungen  können  natürlich  auch  als  Wellenindikatoren 
(Verwendet  werden  und  wurden  mit  dem  Namen  Antikohärer  belegt, 
iweil  sie  ein  den  Kohärern  entgegengesetztes  Verhalten  zeigen. 

Die  Schäfcrsche  Hatte  unterscheidet  sich  von  der  Neugschwender- 
schen  dadurch,  daß  der  Spalt  zwischen  den  Silberbelegungen  mit 
inem  Gravierdiamanten  hergestellt  wird  und  demnach  nur  eine 
Breite  von  etwa  7ioo  ^^  besitzt.  Ferner  wird  die  Platte  nicht 
behaucht,  sondern  mit  Firnis  überzogen  und  in  eine  nachher  zu 
evakuierende  Glasröhre  eingebracht,  Das  Verhalten  dieses  Apparates, 
dessen  Widerstand  wegen  der  den  Spalt  überbrückenden  Metallfaden 
niemals  einen  gewissen  Betrag  übersteigt,  ist  nach  Marx  folgen der- 
tnai^n  zu  erklären:  Einfallende  elektrische  Wellen  erwärmen  die 
Starkeren  Metallfäden  und  bringen  die  feineren  in  Funken  zum  Ver- 
dampfen, so  daß  der  Widerstand  in  starkem  Maße  zunimmt.  Hören 
die  Wellen  und  damit  die  i'^unken  wieder  auf^  so  schlägt  sich  das 
Metall  wieder  nieder  und  es  wird  durch  die  auftretende  Brücken- 
bildung der  Anfangswiderstand  wieder  hergestellt. 

Die  Widerstandsvermehrung  des  Bleidioxydes  beruht  nach 
Sündorph  darin,  daß  es  durch  einfallende  elektromagnetische  Wellen 
in  das  minder  gut  leitende  Bleimonoxyd  umgewandelt  wird.  Auch 
die  von  Aschkinaß  beim  Schwefelkupfer  festgestellte  Widerstands- 
erhöhung dürfte  aus  einer  chemischen  Veränderung  desselben 
resultieren. 

Interessant  sind  die  umfassenden  Versuche  von  Böse,  Er  hat 
eine  Reihe  von  Metalien  bezuglich  ihres  Verhaltens  bei  der  Ein- 
wirkung elektrischer  Wellen  untersucht  und  gefunden,  dafi  bei  vielen 


der  Widerstand  ansteigt.     Zwei  Kaliumkugeln    in  cinetn  Pctrr 
bade  weisen,   wenn   sie  entsprechend  stark  gegeneinander  gc' 
werden,    eine   besonders   starke   Widerstaudscrhöhung    auf,  v 
jedoch  gleichzeitig  mit  den  Wellen  wieder  verschwindet     G<r 
verhalten    sich  Radiokonduktoren    aus   den    anderen   Alk - 
und  aus  Metallen  alkalischi^r  Mrdcn,  doch  ist  bei   ihnen  die  '.'. 
standszunahme    nicht    so    intensiv.     Hei    den    Versuchen    mii 
Eisen  und  ähnlichen  Metallen  ließen  sich  die  Radiokonduktor 
regulieren,    daß    elektrische  Wellen    ihren  Widerstand    ab- 
verminderten   und   vergrölierten.     Frisch    geputv<rTtcs   Arstiur. 
in  der  Nähe  des  Wellen  er  regers  eine  Widerst  an  dsatunahme,  di 
so  geringer   war,  je  weiter  der  Radiokonduktor  von  dem  WdJdK 
erreger   entfernt   wurde.     Bei    weiterer  Kntfcrnung    steigt f       ' 
Verschwinden  jeder  Einwirkung;  es  ist  dies  der  sogenannt' 
Abstand,  da  sich  bei  weiterer  Entfernung  des  Radiokonduktor  vom 
Erreger  eine  Widerstandsverminderung  ergibt     Dieser  Versuch  ät 
von   besonderer  W^ichtigkeit,    weil   er  xeigi,    in   welcher  Weise  (fas 
Verhalten  der  Radiokonduktoren  von  der  Intensität  der  elektrischen 
Wellen  abhängig  ist:   Starke  elektrische  Einwirkungen  erhöhen  doi 
Widerstand,     schwache     haben     dagegen     den     entgegengcsctztai 
Erfolg. 

Eine  Reihe  weiterer  Radiokonduktoren  icigt  nach  Ik>sc  tcsk 
Widerstandsabnahme,  teils  Widerstandszunahme.  In  die  von  ^ 
aufgestellte  Theorie,  wonach  die  durch  elektrisclie  Weifen  im  \k:. 
feiHcht  hervorgerufenen  Widerslandsändeiungen  allotroptschen  Modi- 
fikationen der  Substanzen  entstammen,  imd  zw^ar  derart,  dalJ  fiir  dx 
eine  eine  Widerstandserhohung  und  für  die  andere  eine  Vermindenmg 
desselben  plalzgrilTe,  soll  nicht  näher  eingegangen  werden,  weil  die- 
selbe in  keiner  Weise  erwiesen  scheint. 

Die  Beobachtungen  Böses  scheinen  durch  die  Untersuchung  ^ 
anderer  Forscher  großenteils  bestätigt,  nur  fand  Mi^uno  bei  Kaiium 
Widerstandsabnahme  und  bei  einkontaktigen  Blei-RadiokondukiomJ 
keine  Spur  eines  wechselnden  Verhaltens.  Guthe,  der  durch  eigene 
Versuche  die  Ergebnisse  Böses  einer  kritischen  Übeqirüfung  unt«?^ 
zogj  kam  zu  der  Ansicht,  daß  die  Widerstandszunahme  mit  daraiii*' 
folgender,  regulärer  Abnahme  auf  kleine  Metallteilchen  Äuriickniföhren 
sei,  welche  zwischen  den  beiden j,  einander  nur  unvollkommen  tr* 
rührenden  Kugelflächen  vorerst  eine  leitende  Verbindung  bilden  un<l 
bei  Einwirkungen  starker  elektrischer  Wellen  beiseite  geschleudert 
werden.     Aus  seinen  Versuchen  mit  einkontaktigen  Koharcfo  g«^ 
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hervor,  daß  sich  diese  je  nach  dem  Grade  der  Erregung  wie  Koharer 

ter  Antik oharer  verhalten  können, 
c)  Widerstandsänderungen  durch  galvanische  Ströme, 
Schon  Branly  hatte  die  Beobachtung  gemacht,  daß  durch  die 
-    jiatterie,  welche  in  den  Stromkreis  des  Kohärers  eingeschaStet  war, 
dessen  Widerstand  herabgemindert   wurde j    und    Äwar   im   gleichen 
IVerhältnisse  mit  der  Anzahl  der  verwendeten  Elemente, 

Dieser  Beobachtung  scheinen  die  im  folgenden  erwähnten  Ver- 
jche  zu  widersprechen.  E.  v,  Gulik  untersuchte  Einzelkontakte 
laiwischen  leicht  gegeneinander  gepreßten,  oberflächlich  schwach 
[oxydierten  Metallkugeln  und  fand,  daß,  wenn  er  eine  regulierbare, 
|in  den  Stromkreis  des  Kontaktes  eingeschaltete  Batterie  in  ihrer 
^elektromotorischen  Kraft  variierte,  der  ursprüngliche  Widerstand 
Ivon  iiber  loooo  Ohm  in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie  von 
iLodge  solange  unverändert  blieb,  bis  die  elektromotorische  Kraft 
leine  gewisse  Grenze  erreichte.  Dann"  fiel  der  Widerstand  plötzlich 
[bis  auf  etwa  4  Ohm. 

Aus    den  Verbuchen    von    Aschkinaü    mit    empfindlichen,    ein- 

I kontaktigen  Koharern  ergibt  sich,  daß  deren  Widerstand  durch  den 

I galvanischen  Strom  nur  dann  herabgesetzt  wird,   wenn  die  elektro- 

I motorische  Kraft  nicht  unter  einem  gewissen  „kritischen"  Werte 

[lag.     Dieser    war   in   vielen   Fällen    0,2  Volt,    doch   zeigten    andere 

Kohärer  bedt.*utende  Abw^eichungen   nach  oben  oder  unten,     Asch- 

Ikinaß  bestimmte  die  kritische  Spannung  in  der  Weise,  daß  er  auf 

einen  ununterbrochenen  Erschütterungen  ausgesetzten  Kohärer  eine 

tleric    von     über    der    kritischen    Spannung    liegender,     elektro- 

♦orischer  Kraft  einwirken  ließ  und  diese  allmählich  so  lange  ver- 

[ fingerte,  bis  ihre  Wirkung  durch  die  Erschütterungen  aufgehoben  wird. 

Dabei  ist  bemerkensw^ert^  daß  bei  Anwendung  der  kritischen  Spannung 

Iauf  einen   nicht  erschütterten  Kohärer  die  Widerstandsverringerung 
nicht   plötzlich,    wie   beim    Einfallen    elektrischer   Wellen,    sondern 
allmählich   eintrat,   so  daß   das  Widerstandsminimum   oft  erst   nach 
einer  Minute  erreicht  wurde. 
Eine  kritische  elektromotorische  Kraft  fanden  Trowbridge  und 
Guthe  bei  Radiokonduktoren   aus   Stahlkugeln   und  Kugelkontakten. 
Wird  die  Intensität  des  durch  einen  Kugelkontakt  gesendeten  Stromes 
allinahUch    vergrößert,     so    zeigt    sich     anfangs    eine    regelmäßige 
[Steigerung    der   zwischen  den   Kugelflächen  bestehenden  Potential- 
|di0erenz;    diese   ändert  sich  jedoch  von  einem  bestimmten  Punkte 
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an  nur  mehr  langsam  und  scheint  sich  einem  gewissen 
assytnptotisch  üu  nahern,  der  nur  von  der  Natur  des  MctalkM 
dem  die  Kugeln  hergesteiU  sind,  abhängt    Dasselbe  Kesultati 
Guthe  auch  bei  Anwendung  von  Wechselstrom  anstatt  von 
Strom. 

Daß  diese  l*:rgebnisse  jedoch  nicht  uneingescbfänkt 
können,  beweisen  die  Beobachtungen  anderer  Forscher;  so 
die  Beobachtungen  von  Blondel  und  Dobkevitsch,  dail  jeder  Fd 
röhre  ein  von  dem  Oxydationsgrade  und  der  Natur  des  vcnvt 
Metalles ,  sow  ie  von  dem  auf  die  Feilspäne  ausgeübten  Drude  \ 
hangiger  Betrag  der  kritischen  Spannung  zukommt,  bei  dem  4^1 
Widerstand  des  Kohärcrs  dauernd  herabgesetxt  wird;  dodi  k»j 
statierten  auch  sie  vorübergehende  Widerstands  Verringerungen  un«l 
dem  Ein  Busse  geringer  elektromotorischer  Kräfte, 

Die    im    nachstehenden    erwähnten   Versuche    von    \ 
von  Bosc  sollen    nur  der  Vollständigkeit  wegen   angefuli 
da  sie  in  ihren  Versuchsanordnungen  so  sehr  von  den  VerMtraartt 
der  Praxis  abweichen,   daß   aus   ihnen   eine  Förderung  in  dct  Fa 
kenntnis  der  wirkhch  vorkommenden  Bedingungen  kaum  m  en*7ffi» 
ist.    Kccies  untersuchte  eine  ganze  Reihe  von  Koharenij  meist  waj 
Typus    derjenigen    Marconis,    nämlich   aus   Nickclfeilicht   iw 
Silberelektroden    mit    einem   Zwischenraum    von    */,,,  mm, 
solcher    aus    Eisenfeilicht    oder    aus    einem    durch    eine   Eise 
und    einer   Eisen  platte   gebildeten    Rontakte.     Die    den  Widr 
verringernde    elektromotorische    Kraft   wurde    von    einer  Akkunw  1 
latorenbatterie  geliefert,  deren  wirksame  Spannung  reguliert  wcrfo  | 
konnte.     Ein  elektrischer  Klopfer  tührte  in  kurzen   und  beitnflitB 
Zeitabschnitten  schwache  Schläge  gegen  den  Radiokonduktor  ^  I 
damit  der  ursprüngliche  Widerstand  wieder  hergestellt  wurde  1^ 
Schläge  folgten  so  rasch  aufeinander,    daß  das  in  den  Stromb« 
eingeschaltete  Galvanometer  den  Impulsen,  die  es  durch  die  \V*«1*J 
Standverminderung  erlitt,  nicht  vollständig  folgen  konnte.   Auh 
Weise  zeigte  das  Galvanometer  einen  Mittelw*ert  der  Ablenky 
jede  einzelne  elektromotorische  Kraft.    Wenn  die  \  crBuchÄfgc'JO**| 
auch    nicht    unbedingt   auf  eine  kritische  Spannung  hinwcöcn,  •! 
ergibt   sich    doch    von    einem  gewissen  Punkte  ab   eine  bedflit»^ 
stärkere  Widerstandsabnahme.    Indem  man  die  Kurven,  welche  ^j 
Verhältnis  zwischen   den  elektromotorischen  Kräften  und  den  ^\ 
van ometcraüssch lägen  darstellen,  auftiimmt,  kann  man  sich  anürt«"! 
über  die  Empftndlichkeit  der  Kohärcr  bilden. 
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untersucht  die  Leitungsfahigkeit  der  Koharer  oder  ein- 
ontaktCj  bei  ängstlicher  Vermeidung  einer  Störung  durch 
n  Stoß  oder  eine  sonstige  Ursache  bei  zyklischer  Veränderung 
I  elektromotorischen  Kraft,  Hierbei  findet  er  zunächst  charak- 
tische  Kurven,   welche  die  Abhängigkeit   /.wischen  dem  Drucke 

dein  Widerstände  der  Elektroden  darstellen,  und  sodann  solche, 
jhe  eine  Art  von  elektrischer  Widerstandshysteresis  zur  An- 
iuüng  bringen.  Diese  Untersuchungen  sind  für  die  Praxis  in- 
m  von   geringerem  Werte,    als  sie  Angaben   fixieren,    die   von 

unmittelbar  vorhergehenden  Funktionswerte  des  Widerstandes 
jingig  sind 

d)  Wirkungsweise  der  Koharer  und  Antikohären 

Aus  den  mitgeteilten  Tatsachen  ergibt  sich  nicht  mit  Sicherheit, 
in  allen  Fällen  eine  kritische  Spannung  in  aller  Strenge  bestehej 
1  ist  es  sicher,  daß  die  elektromotorische  Kraft,  welche  einen 
ärer  betätigen  soll,  zwischen  gewissen  Wertgrenzen  liegen  muß, 
bkinaß  liat  beispielsw^eise  beobachtet,  daß  bei  Verwendung  einer 
tro motorischen  Kraft,  deren  Wert  wenig  geringer  ist  als  die 
Bchc  Spannung,   eine  Widerstandsverringerung  durch  ein-   oder 

galige  Unterbrechung  des  Kohärerstromkreises  erreicht  werden 
^s  ist  klar,  daß  in  diesem  Falte  die  elektromotorische  Kraft 
den  Unterbrechungsextrastrom  auf  den  Wert  der  kritischen 
flltung  erhöht  w^ird.  Um  nicht  durch  solche  Einflüsse  eine 
tabsichtigte  Zeichengebung  zu  erhalten,  ergibt  sich  die  Not- 
digkeit,  den  Betrag  des  Unterbrechungsstromes  durch  tunlichste 
deinerung  der  Selbstinduktion  des  Kohärerstromkreises  herab- 
tzen.  Da  jedoch  dieser  Verkleinerung  eine  natürliche  Grenze 
^gen  ist,  so  muß  man  sich  dazu  verstehen,  die  elektromotorische 
rt  der  Kohärerbatterie  soweit  herabzusetzen,  daß  die  durch  die 
Ulenden  elektromagnetischen  Wellen  hinzutretende  elektro- 
(irische  Kraft  genügt,  um  die  Potentialdifl'erenz  an  den  Kohärer- 
n  auf  den  Wert  der  kritischen  Spannung  zu  erhöheu. 

Wie  die  Theorien  von  Branly  und  Lodge  den  Tatsachen  sich 
t  vollständig  anpassen,  so  gilt  dies  auch  von  der  Theorie  von 
rbach.  Dieserj  sowie  Fenyi  haben  beobachtete  daß  auch  durch 
üllwellen  der  Widerstand  von  Kohärernj  namentlich  von  solchen 
einem  Kontakte  oder  mit  wenigen  Kontakten,  wesentlich  ver- 
tiert wird,  Auerbach  erklärt  dies  dadurch,  daß  durch  die  Schall- 
fen  in  den  sich  berührenden  Körpern  mechanische  Schwingungen 
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erregt  werden,  welche  die  Körper  an  der  BerührungssleÖe - 
nahem,    daÖ   zwischen    ihren   Teilen    die    Molekulanvir'  - 
Adhäsion  cinireten  können.     Wahrscheinlicher  ist  die  \ 
Erklärung:  Die  Schallwellen  bestehen  aus  aufeinanderfolgcndoi \* 
dichtungen   und  Verdünnungen   der  Luft.     Da   diese  mit  ane 
wissen    elektrischen    Ladung    versehen    ist,    so    werden  durch 
Dichteänderungen  der  Luft  auch  Potentialdiflerenzen  erceitg;, 
sich    beim    AuftreflTen    auf   den   Leiter   durch    diesen  auszi 
suchen.    Wenn  man  nun  berücksichtigt,  daß  dieser  Ausgleidl  4M^k^  Sa 
die  erwähn  (en  Auerbachschen  Pülsationen  unterstützt  wiril,  90 
sich   die    Erklärung   der   Erscheinung   als   identiscli    mit  ]tm 
elektrisch   beeinflußten   Koharern.     Bei   der    offenbar   sehr  g( 
Potentialdifterenz,   welche  sich  räumlich   auf  verhältnismaüig  ? 
Räume  verteilt»  kann   es  nicht  wundernehmen,    daü  die  Rnb^; 
erscheinung    am    besten    an    größeren    Metallstückeit  ^    als  ivugc:^ 
Schrauben,  Nadeln  usw.»   nicht  aber  an  der  gewöhnlichen  Fdlicifr 
röhre  zutage  tritt. 

Ferrit   hat   die  Theorie  aufgestellt,    daß  je    zwei   bcnachbaft 
Teilchen  eines  Kohärers,  welche  durch  eine  außerordentlich 
Schicht  eines  Dielektrikums   voneinander  geschieden   sind»  sAs 
Art  von  Kondensator    zu    betrachten   sind.     Bei    Einwirkung  anef 
elektromotorischen   Kraft   bildet   sich    zwischen    dessen    beiden  Be- 
legungen   eine    Potentialdiflerenz    aus,    welche    zunächst    lu  Atfl' 
Strömungen    Veranlassung    gibt,    wie    sie    zwischen    lottern  hohe 
Potentialdiflerenz  beobachtet  werden  können,     Erreicht  diese  QSßt 
bestimmten  Betrag,  so  tritt  eine  Funkenentladung  unter  Durchbreche? 
der  dielektrischen  Schichte  und  unter  eventueller  Brückenbildung  nB 

Zur  Erklärung  derjenigen  Koharer,   welche  ohne  äußere  Eiö- 
Wirkung    nach    Aufhören    der    Wellen    in    ihren    L^rsprur 
zurückkehren,  nimmt  Ferrit  an,  daO  zwischen  den  Idtendea  ,...^- 
des  Kohärers  und  dem  umgebenden  Dielektrikum   eine  mehr  odff 
minder  große  Adhäsion  besteht,    welche  durch  die  AusstrÖrowrag«» 
überwunden  werden  muti,  indem  durch  diese  das  Dielektrikum  bei- 
seite geschoben  wird  und  auf  diese  Weise  luftleere  Kanäle  £wischai 
den  Metall  Partikeln  entstehen,  durch  welche  zunächst  die  AusstromoDg 
und    in   weiterer  Folge  die  Entladung  stattfindet.     Nach 
der  Wellen  verringert  sich  zufolge  Moiekularwirkung  der  .._ 
der  Querschnitt  der  Kanäle  auf  den  ursprünglichen  Beirag. 

In  ähnlicher  Weise  sucht  Ferne  die  W'irkungs\veise  der  AnU» 
kohärer  zu  erklären,  doch  ist  diese  Erklärungsweise  durchaus 
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ibar,  weil  er  von  ^Eigenschaften  der  klebrigen  und  leicht- 
igen Dielektrika  ausgeht,  die  keineswegs  nachgewiesen  erscheinen. 
Nach  der  Anschauung  von  Guthe  und  Trowbridge  sind  die 
Jlteilchen  des  Kohärers  von  einer  verdichteten  und  schlecht 
ciden  GashüUe  umgeben.  Tritt  eine  PotentialdiiTerenz  ein,  so 
!n  Anstiehungskräfte  auf,  welche  die  Metallteitchen  einander  so- 

nähem^  daß  ihr  Abstand  nur  mehr  so  groß  ist  wie  der  Durch- 
ser  eines  Moleküls.    Der  eine  Metallteil  sendet  nun  positive  Ionen 

dadurch  wnrd  eine  dauernde,  leitende  Verbindung  mit  dem 
itcn  Nachbarpartikel  hergestellt  und  so  der  Widerstand  ver- 
fett.  Diese  Widerstands  Verminderung  bleibt  auch  nach  der  Strom- 
erbrechung  bestehen  und  erleidet  keine  Änderung,  wenn  der 
3m kreis  neuerlich  durch  eine  schwächere,  elektromotorische  Kraft 
cblossen  wird.  Wird  dagegen  die  Potentialdifferenz  weiter  erhöht, 
findet  eine  weitere  Aussendung  von  Ionen  und  dadurch  eine 
rgröÜerung  der  Berührungsflächen  zwischen  benachbarten  Metall- 
nern statt. 

Die  Theorie  von  Eccles  besagt,  daß  in  einem  Kohärer  gleich- 
ig zwei  gesonderte  Vorgänge  eintreten;  der  eine  besteht  in  einer 
1   mechanischen  Orientierung  der  Metallteilchen,    welche    derart 

sich  geht,  daß  die  Teilchen  sich  unter  der  Einwirkung  der 
•ntialdiflerenz  mit  ihrer  längsten  Achse  in  die  Richtung  der 
ftlinien  einstellen;  der  zweite  ist  die  von  Lodge  angegebene 
ammenschweißung  der  Nachbarteilchen.  Diese  Theorie  ist  unvoli- 
idig,   weil  sie  sich  auf  jene  Kohärer  nicht  erstreckt,   bei  denen 

ursprüngliche  Widerstand  spontan  wiederkehrt,  sobald  die 
!ntia1dtfferenz  verschwindet. 

In  neuerer  Zeit  hat  Hurmuzcscu  zu  dem  Zwecke  Versuche 
•mommcn,  um  zu  erkennen,  ob  die  Widerstandsändeningen  von 

Dauer  der  Wirksamkeit  der  elektromagnetischen  Wellen  ab- 
^en;  er  hat  zu  diesem  Behufe  einerseits  die  Zeit  der  Wirksamkeit 
Wellen  und  andererseits  gleichzeitig  die  dadurch  hervorgebrachte 
lerstandsänderung  gemessen.  Die  neuen  Ergebnisse  seiner  um- 
[reichen  Versuche  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen:  Alle 
lärer  zeigen  einen  Minimalwert  ihres  Ohmschen  Widerstandes 
h  einer  gewissen  Wirkungsdauer  der  elektrischen  Wellen,  Alle 
lärer,  welche  die  Eigenschaft  besitzen,  von  selbst  zu  ihrem 
»rünglichen  Widerstände  zurückzukehren,  verlieren  diese  Eigen- 
ift  durch  eine  leichte  Oxydation  oder  durch  eine  allzu  rasche 
lüdung  des  Kohärers,   welche   bei  Anwendung  allzu    intensiver 
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elektrischer  Wellen   eintritt.     Bei   gewissen   Systemen,   a 
Mangan  und  Silber— Mangan  vermindert  die  Kinwirkung  der  V-^ 
zunäclist    ihren  Widerstand;    wenn    nnan   dann    von    neuem  \V( 
wirken  läßt,  so  findet  man  eine  Erhöhung  des  Koharenndci 
Bei  den  Kohärern ,    welche  durch  Anfeuchtung   der  Kont 
oder  des  Dielektrikums  in  Antikohärer  umgewandelt  werde«, 
die   erste   Phase    der  Widerstands  Verringerung,   welche  der  Kweta 
Phase  der  Widerstandscrhöhung  vorausgeht,  unter  UmständcA  sAr 
kurz  sein,  so  daß  sie  sich  der  Beobachtung  entzieht 

Als  die  wahrscheinlichste  Wirkungsweise  hält  der  Aotor 
folgende;  Niedrige  Spannungen  bewirken  an  den  Kanten  und 
Ecken  Ausströmungen,  stärkere  Spannungen  bewirken  Funkenl 
unter  gleichzeitiger  Transportierung  von  Materie  und  noch 
Spannungen  zerstören  vorhandene  Brücken  durch  Verbrefii 
Zerstäubung  oder  Verdampfung.  Die  Grade  der  einr-elnen  Spaxmi 
welchen  die  angeführten  Wirkungen  entsprechen ,  werden  für 
cinxelnen  MetalJe  und  Dielektrikaj  aus  denen  die  Kohärer  iusarnnjcn- 
geseUt  sind,  nach  der  GröÖCj  Oberflächenbeschaffenheit  und  dein 
Abstände  der  Körner  variieren.  Bei  der  Beurteilung  der  Kobam- 
Wirkungen  ist  ferner  zu  berücksichtigen,  daß  die  wirkenden  Wdkn 
gedämpft  sind.  Daraus  ergeben  sich  nachstehende  FoJgcruniiett 
1.  Fall.  Die  Wellen  sind  so  stark,  daÜ  sie  bestehende  Brüdtn 
zerstören,  und  sind  stark  gedämpft;  es  tritt  einlach  Widerstand»- 
erhöhung  ein.  2.  Fall.  Die  Wellen  sind  ebenso  stark  wie  im 
früheren  Falle,  doch  haben  sie  eine  geringere  Dämpfung;  liiff 
werden  zuerst  bestehende  Brücken  zerstört,  dann  aber,  wenn  die 
Amplitude  der  Wellen  durch  die  Dämpfung  bereite  so  sehr  «^ 
schwächt  ist,  da0  keine  Brückenzerstörung  mehr  eintritt,  findet 
neuerlich  Briickenbildung  statt,  da  wegen  der  langsamen  Dämpfung 
hierzu  genügend  Zeit  vorhanden  ist  3.  I-'all.  Die  Wellen  sind  nicht 
so  stark,  daß  sie  zerstörend  wirken;  hier  zeigt  sich  bei  ausretcbcndcr 
Intensität  Brückenbildungj  bei  geringerer  Intensität  ein  Beginn  vöb 
Briickenbildung,  der  jedoch  mit  Sicherheit  nicht  zu  konstatieren  ist 

Es  ist  selbstverständlich^  daß  zwischen  den  einzelnen  Spannung^ 
graden  Übergange  stattfinden  müssen.  Wie  in  einem  bereits  er- 
wähnten Falle  festgestellt  wurde,  tritt  an  den  Übergangsstellen  eine 
merkliche  Widerstandsänderung  des  Kohärers  nicht  ein.  Es  ist  nun 
nicht  durchaus  notwendig,  anzunehmen,  daü  in  einem  solchen  Falk 
gleichzeitig  ebensoviel  Brücken  iserstört  als  gebaut  werden,  da  hier- 
über verläßliche  Beobachtungen  nicht  vorliegen. 


—    77    — 


IIL  Teil. 


von  Braniy  erhobenen  Einwände  gegenüber,  daß  durch 
r  Lodgesche  Theorie  das  Verhalten  der  aus  geschmolzenem 
bwrcfel,  in  welchen  Mctallfcilicht  eingetragen  wurde,  hergestellten 
ihärer  nicht  erklaren  könne,  braucht  nur  daran  erinnert  zu  werden, 
6  es  durch  Versuche  festgestellt  tst,  daÜ  derartige  Koharer  gegen 
fklrische  Wellen,  wie  sie  gewöhnlich  verwendet  werden ^  ganz 
empfindlich  sind  und  nur  dann  ansprechen,  wenn  man  eineLeydener 
ische  durch  sie  hindurch  entlädt,  wobei  Kräfte  ins  Spiel  kommen, 
?  geeignet  erscheinen,  auch  das  feste  Dielektrikum  zu  durchbrechen, 

Ee  Teiegraphie  mittels  elektromagnetischer 
,  Weilen. 

Die  Versuche  von  Prof.  Popoff. 
Als  Vorläufer  Marconis  ist  Prof,  Popotif  Insofern  anzusehen,  als 
bei  dem  von  ihm  erfundenen  Apparate  zur  Registrierung  atmo- 
lärischer  Entladungen  aus  dem  Jahre 
95  bereits  alle  für  eine  Telegraphen- 
Ipfangsstation  nötigen  Bestandteile  ver- 
ligt  hatte.  Eine  Feilichtröhre  F  (siehe 
>b.  4S1  war  mit  der  Batterie  B  und 
m  Elektromagneten  E  eines  Relais  zu 
pem  Stromkreise  vereinigt  Sobald  der 
»härer  F  unter  dem  Einflüsse  elektro- 
Bignelischer  Wellen  leitend  wird,  so 
tht  der  Elektromagnet  /i" seinen  Anker  A 
^  der  Kontakt  K  wird  geschlossen  und 
rm  liatteriestrom  ein  paralleler  Weg 
►er  Aj  K,  den  Kontakt  K^,  den  Anker  A^ 

s  Elektromagnetes /i^  und  dessen  Bewickelung  eröffnet  Demzufolge 
rd  der  Anker  A^  angezogen  und  der  Kontakt  Ä\  unterbrochen, 
ihrend  der  Klöppel  dieses  Ankers  gegen  die  Glocke  G  schlägt; 
mn  kehrt  der  Klöppel  in  seine  ursprüngliche  Stellung  zurück  und 
•hlagt  an  den  Koharer  an,  welcher  dadurch  seinen  Anfangswider- 
B.nd  wieder  annimmt    Nun  ist  der  Apparat  wieder  zur  Aufnahme 


=  «^ 1 


"^^I^ 


IH 


Vwy 


Abb.  48. 
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einer    neuen   Welle   bereit     Um   die   almosphäriscbea  EgM^j 
Wirkungen  dem  Koliärer  zuzuführen,  wurde  die  Aut^ngstange  i 
Biitzableiters  oder  irgend  ein  anderer,  vertikaler  E>r3iit  mit  der  ( 
Elektrode  des  Kohärers  in  Verbindung  gebracht,  vrährmd  ifee  i 
Elektrode  zur  Erde  abgeleitet  war, 

Prof.  Popoff  beschäftigte  sich  auch  mit  der  Übertrag«!^  «| 
Signalen  mittels  Hertzscher  Erreger,  wobei  als  Empläsgsrofnän]i|| 
die  oben  geschilderte  veruendet  wurde,  welcher  nur  etn  Rfül 
parallel  zum  Klingel  werke  angeschaltet  wurde;  er  erfaiek  aat*E*' 
feraungen  bis  5  km  gute  Resultate. 

Die  entea  Eiiuricbtiiiigeii  If arconii. 

Guglielmo  Marconi ,    dessen   erstes   Patent   vom   2.  jum  lS0 ' 
datiert  ist,   hatte  es  verstanden,    den  Righischeo  Dreifunkenern^ 

r — — ,     (siehe    Abb.    49),     den    Radiokonduktor  \'M 

Calzecchi-Onesti,  ein  Relais  r.ur  Schließung  dö 
Lokal  Stromkreises  der  Empfangseinrichtung,  «ta 
Empfangsdraht  oder  die  Antenne  von  Popoff tai 
die   Konstruktion    einer    Einrichtxing   fiir  eldt- 
tri  sehe  Wellentelegraphie  zu  ver^vendenJ  als  neuer  Bestandteil  säsff 
Einrichtung  ist  nur  die  Senderantenne  zu  verzeichnea   Sein  wesect- 
liches  Verdienst  ist  es  jedoch,    durch  seine  tatkraftige  Initiativt  St 
Wellentelegraphie    sofort   auf  den   Boden    der   Praxis   gesctit  ynd 
zahlreiche   Darchführungsschwierigkeiten    durch    sein    Erfind ertaknt 
überwunden  zu  haben.     Er  hat  so  im  Verlaufe  weniger  Jahre  tm 


Einrichtung    geschaffen,    welche    mit    Recht  den    Namen   „Sj'Steaa 


) 


Abb.  49. 


rößem.     Um   Stationen    miteinander    in  Verbindung    zu   setzen, 
ischen  denen  sich  l  lindemisse  befanden,  ersetzte  er  die  eine  Platte 
ch  einen  Erdanschluü;,  während  die  andere  Platte  an  einer  hohen 
ge  befestigt  wurde  (siehe  Abb,  51).   Bald  erkannte  Marconi,  daß 
t^clit   die   Platten    das  Wesentliche   der  Kinrichtung  seien,   sondern 
aufft'ärts    führenden  Drähte.     So  gelangte  er   zur  Verwendung 
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Abb.   ^o. 


Abb.  si. 


Jer  einfachen  Drahtantennen,   welche  flir  große  Entfernungen  von 

^Ballons  gespannt  gehalten  wurden.   Eine  kurze  Zeitlang  verwendete 

er  auch  Üszillatorenj   deren  Funkenstrecke  sich  in  Öl  befand,  doch 

IJcam  er  davon  bald  ab,  als  er  erkannte,  daß  sich  eine  regelmäßige 

Erzeugung  von  elektromagnetischen  Wellen  auch  mit  Luftoszillatoren 

,  erzielen  ließe. 

Als  Enapfangsapparat  wurde  eine  Zusammenstellung  (Abb.  52} 
jewählt,  welche  aus  einem  Kohärer  oder  einer  Röhre  mit  Metall- 
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Abb.  52, 


Abb.  53. 


feiHcht  bestand  und  einerseits  mit  einer  Antenne,  andererseits  mit 
Erde  verbunden  war.  Im  Nebenschlüsse  zu  dem  Kohärer  war  ein 
Relais  und  eine  schwache  galvanische  Batterie  geschaltet  In  welcher 
Weise  der  Kohärer  die  Übertragung  der  Signale,  welche  von  der 
Sende  Station  durch  Betätigung  eines  gewöhnlichen  Morsetasters  aus- 
gehen, au»  den  IVlorsesctireibapparat  der  Empfangsstation  bewirken, 


wird  später  eingebend  erklärt  werden-    Tn  Abb.  55  ilt  dsc  Sdkill^ 
einer  Empfangsstation  schematisch  dargestellt;    dario  siod  out 
den   einzelnen   Apparaten    parallel    geschaltete,    groQc  \V 
welche  das  Auftreten  von  Funken  an  diesen  Apparaten  vmd 
eine    unbeabsichtigte   Rückwirkung   auf   den    Koharcr   n 
bestimmt  waren.    Die  Wirkungsweise  ist  die  folgende:  Sobald 
den  Kohärer  A'  treffen  und  ihn  leitend  machen,  ist  der 
der  Batterie  3  geschlossen  und  das  Relais  R  rieht  sdaea 
Dadurch  wird  der  Stromkreis  der  Batterie  ß  geschlossen  tmd 
der  Schreibapparat  5  in  Tätigkeit  gesetzt   Zu  diesem  letzteita 
jedoch   das    KSingelwerk   £  im   Nebenschlüsse   und   ktNnsM 
gleich/.eilig  in  Tätigkeit     Bei  der  Anziehung  des  Ankers 
Strom  im  Klingelwcrke  so  geschwächt,  daß  der  Anker  wieder 

und  der  Klöppel  gegen  den  Kolntr 
schlägt  und  ihm  den  ursprüng{ich«ilA*äff- 
stand  zurückgibt  Damit  wird  auch  dff 
Strom  im  Relaiskreise  stark  geadnridt 
der  Relaisanker  lallt  ab  und  der  Sow* 
kreis  der  Batterie  /?  ist  ontefbiwkl 
Damit  ist  der  Apparat  wieder  in  seaet 
Anfangszustand  zuTückgekehrt  imd  ta 
Aufnahme  eines  neuen  Welleoimpubo 
bereit. 

In  Abb,  54  ist  eine  kotnplette  Sende- 
Station  schematisch  wiedergegeben.  Dabd 
bedeuten  /:  den  Erdanschluß,  y  den  In- 
duktor, ß  die  Erregerbatterie  und  T  den  Morsetaster,  dessen  rechter 
Hebel  von  dem  linken  isoUeit  und  mit  der  Funkenstrecke  in  direkt« 
Verbindung  steht  Der  Ruhekontak%  auf  dem  der  Hebel  aufhiht,  t!eht 
durch  den  Draht  A  mh  der  zuvor  geschilderten  Empfangseinrichtung 
in  Verbindung.  Bei  Betätigung  des  Tasters  T  wird  die  V'erbiii<iiroS 
zwischen  der  für  Sende-  und  Empfangseinrichtung  gcmeinsafDcs 
Antenne,    bezw.    der   Funkenstrecke    und   den    Hn  ncn 

unterbrochen.     Diese  Einrichtung  wurde  zu  dem  /  ,       itcn, 

damit  der  Empfanger  während  des  Abspielens  eines  TelegntBlw« 
nicht  durch  die  Oszillationen  der  Funkenstrecke  beeinfluOt  wcnJf- 
Zur  größerc-n  Sicherheit  wurde  der  Draht  A  durch  ein  Metallfohf 
geführt  Sender  und  Empfänger  wurden  auf  diese  Weise  za  ^"^ 
einzigen  Station  vereinigt.  Außer  dem  Schreibapparate  «u 
Empfangerapparate  in  einem  metallischen  Schutzkasten  untc 
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felcher  alle  unbeabstchtigten  elektrischen  Störungen  zur  Erde  ab- 
Euleitcn  hatte. 

Nach  seinen  Erstlingsversuchen  nächst  Bologna  reiste  Marconi 
nach  London,  um  seine  Projekte  zu  verwerten.  Unter  Mithilfe  der 
englischen  Postverwaltung  wurde  dann  eine  Reihe  von  Versuchen 
angestellt;  Zunächst  auf  loo  Vards  Entfernung,  dann  der  Reihe 
nach  auf  5,3  km  und  14  km.  Eine  Verständigung  gelang  im 
Icts^en  Falle  erst  durch  sukzessive  V^erlangerung  der  Antennen  bis 
über  20  m  Höhe. 

Überblick  über  die  Erfolge  der  Wellentelegraphie. 

Diese  V^ersuche  regten  auch  die  italienische  Regierung  an,  dieses 
je  Verkehrsmittel  in  der  Zeit  vom  1 1.  bis  18.  Juli  1897  bei  Spem 
ler    Erprobung   zu    unterziehen.     Die    zunächst    am    Lande   vor- 
genommenen V' ersuche  ergaben  bis  auf  eine  Entfernung  von  3,0  km 
sehr  gute  Resultate.     Dann   wurde  die  Verständigung  zwischen  der 
auf  einer  Landzunge   an  der  Ostküste  des  Golfes   von   Spezia   in- 
stallierten Sendestation  mit  einer  26  m  langen  Antenne,  welche  an 
ihrer  Spitze  in  eine  Zinkplatte  endigte j   und  einer  Empfangsstation 
[versucht,   welche  auf  einem  Schleppdampfer  angebracht  war.     Die 
Antenne  des  Empfängers  war  an  einem   16  m  hohen  Mast  befestigt 
und  auch   mit  einer  Zinkplatte  versehen.     Der  Kohärer  war  durch 
einen  Draht  in  das  Wasser  abgeleitet.     Die  Verständigung  war  bis 
14   km  Entfernung  möglich.    Nach  Erhöhung  der  Senderantenne  bis 
lauf  30  m  Höhe  gelang  die  Übertragung  bis  auf  5,5  km,  diese  horte 
[jedoch  sofort  auf,  als  der  Dampfer  hinter  einen  Landvorsprung  fuhr, 
(welcher  die  Antennen  gegenseitig  verdeckte,    Bei  diesen  Versuchen 
I  wurde   auch    festgestellt,    daß    die    atmosphärische    Elektrizität    die 
Kohjarer  beeinflußte.     Waren  beide  Stationen  gegenseitig  in  Sicht, 
so   konnten  die  Signale  nahezu   bis   13  km   Abstand   aufgenommen 
(•werden,  doch  nur,  solange  der  Antennenmast  sich   nicht  zwischen 
beiden  Antennen  befand.     Durch  Erhöhung  der  Sendeantenne  bis 
auf  34  m  und  des  Empfängerluttdrahtes  bis  auf  28  m  erzielte  man 
I  bei  Ausfahrt  des  nun  verwendeten  Panzerschiffes   eine  Telegramm- 
aufnahme  bis    ungefähr    18  km.     Bei    der   Rückfahrt    des    Schiffes 
machte    sich    das    Dazwischentreten    der    Eisenmaste    und    Schlote 
zwischen  beide  Antennen  störend  geltend,   da  die  Zeichen  aufnähme 
erst  in  viel  geringerem  Abstände  möglich  war.     Auch  als  sich  der 
Panzer  hinter  einer  der  Inseln  Palma  oder  fino  in  einer  Entfernung 
von  8  km  von  der  Sendestation  befand,    trafen  keine  Sigiiale  dort 
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ein.     Aus  diesen  Versuchen  leitete  Marconi  die  Beziehung  ib, 
die    Übertragungsgrenze    dem     Quadrat    der    Antenuenhoht  sw- 
portional  sei. 

Die  Versuche  Marconis  veranlaßten  Slaby,  auch  Versuche  nrl 
Apparaten  anzustellen,  welche  von  jenen  Marcoais  nur  dutthj 
Wendung  gröberer  feilspäne  für  die  Koharer  abwichen;  dies  < 
damit   diese   gegen    atmosphärische   Einflüsse    minder    Cfop 
würden.     Diese  Versuche   gelangen   mit    23  m    langer   Senden 
26  m    langer  Empfangsantenne   auf  eine    Entfernung   von   i.ölal 
vorzüglich.     Die  bisherigen  Erfahrungen  Slabys   fiihrten  ihn  m  1 
Ansicht,  daß  die  gute  Verständigung  davon  abhäng^fg  sei, 
Länge  beider  Antennen    gleich  sei    und  daß   sich    zwischen 
kein   Hindernis   befinde.     Terrainerhebungen,   Bäume,    Rauchs 
Segel    usw.    beeinträchtigten    die   Signalaufnahme.      .^usgedehntrrtl 
Versuche  unternahm  Slaby  im  Oktober  1897  auf  21  km  I.i 
nämlich  zwischen  dem  Schöneberger  Schießplatz,  wo  die  1 
Station  installiert  wurde,  und  dem  Exerzierplätze  zu   Rang 
die  Sendestation  zur  Aufstellung  gelangte.     Als    Antennen  «uftkaJ 
zuerst  Drahtseile  von  Fesselballons  verwendet,   welche  200— 2i*omj 
steigen  gelassen  wurden.    Als  man  aber  erkannt  hatte,  daß  die  d^^ 
mit  gewonnenen  ungünstigen  Resultate  in  der  ungenügenden  Isfilaom] 
der    Drahtseile   gegen    den    Ballon    und    gegen    Erde   gelegen  30,1 
wurden  Kupferdrähte  an   den  Ballons  isoliert  befestigt   und  lu  dfD" 
Apparaten  geführt.     Dann   ergab  sich  eine  tadellose  V^crständiganj:, 
insolange   schönes  Wetter  war;   bei  ungünstigem    Wetter  dagegen, 
besonders  wenn  es  von  elektrischen  Zustandsänderungen  der  Ann*» 
Sphäre  begleitet  war,   ;fieigten  sich  Störungen,   namentlich  durch  » 
intensive  Entladungen  atmosphärischer  Elektrizität  aus  den  AntäUKH 
in    die  Apparate,    daß  die  die  Apparate  bedienenden    Persooen  m 
großer  Lebensgefahr  schwebten.     Diese  V^crsuche  sind  insofern  voft 
großer  Wichtigkeit,  weil  sie  bewiesen  haben,  daß  eine  Verstandigimg 
mittels  elektrischer  Wellentelegraphie  auf  so  bedeutende  Entfernung 
möglich  sei.     Gegen  die  Gefahren  elektrischer  Entladungen  aus  der 
Atmosphäre  haben    sich  späterhin    einereeits  die  bei    gewohnlichco 
Telegraphenan lagen    verwendeten  Blitzschützvorrichtungen    als  aus- 
reichend wirksam   gezeigt,  anderererseits  aber  sind   diese  Gefahren 
wesentlich   verkleinert   worden,    da  man    rait  der   fortschrcitcndfa 
Verbesserung  der  Apparate,  vornehmlich  des  Kohärers,  zur  EumdA 
kam,    daß   so  lange  Antennen  fiir   eine  ordentliche  Verstimdi« 
nicht  notwendig  seien. 
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Die  im  August  1898  von  Marconi  zwischen  einer  Yacht  des 
!nnzen  von  Wales  nächst  der  Insel  Wight  und  dem  Schlosse  von 
)sboine  durchgcfiihrten  V'ersuche  sind  von  großer  Bedeutung.  Ob- 
>hl  die  Antenne  beim  Schlosse  nur  3 1  m,  jene  über  der  Kommando- 
ücke  des  Schiffes  sich  nur  25m  erhobt  konnte  die  telegraphische 
''erständigung  bis  aul  eine  Entfernung  von  13,5  km  aufrecht  erhalten 
rerdenj  auch  wenn  sich  zwischen  beiden  Antennen  ein  50  m  hoher 
[ijgel  befand. 

Es  folgten  nun  mehr  und  mehr  Versuche,  welche  immer  größere 
ntfemungen  überbrückten.  Es  sollen  nur  die  wichtigsten  von  ihnen 
Erwähnung  finden.  Bei  den  im  Juni  1899  zwischen  Wimereux  bei 
loulogne  und  der  Leuchtturmstatton  von  Southe  Foreland  bei  Dover 
rurden  zuerst  45  m,  dann  nur  37  m  hohe  Antennen  aus  gummi- 
oUerten  Kupferkabeln  verwendet,  welche  oben  in  eine  blanke 
.upferdrahtspirate  endigten.  Diese  war  durch  zwei  Ebonitzylinder 
311  dem  Aufhängemast  isoliert.  Auch  bei  Sturm,  Nebel  oder 
.egen  gelang  hier  eine  gute  Verständigung  zwischen  den  46  km 
oneinander  entfernten  Stationen.  Außerdem  wurden  noch  das 
''euerschiff  Goodwiod  (in  19  km  Entfernung  von  South  Foreland^ 
it  einer  24  m  langen  Antenne »  der  Avisodampfer  Ibis  mit  einem 
2  in  hohen  Luftdrahte  und  das  Transportschiff  La  Vienne  mit  einer 
I  m  hohen  Antenne  versehen.  Zwischen  den  Schiffen  gelang  eine 
^' erstand igung  bis  20  km,  während  Telegramme  von  dem  Schiffe 
A  Vienne  nach  South  Foreland  bis  über  eine  Entfernung  von 
,8  km  übermittelt  werden  konnten  und  in  umgekehrter  Richtung 
ogar  über  52  km.  Besondere  Erwähnung  verdient  noch  die  Ver- 
ständigung zwischen  Wimereux  und  der  Vienne,  welche  in  einem 
Abstajide  von  5  km  im  Hafen  von  Boulogne  verankert  war,  weil 
sich  zwischen  beiden  Telegraphenstationen  das  75  m  hohe  Massiv 
von  Creche  erstreckte  uud  die  vielen  elektrischen  Leitungen  beim 
Hafen  von  Boulogne  eine  Schirmwirkung  ausüben  mußten.  Ebenso 
konnte  ein  Austausch  von  Telegrammen  zwischen  Wimereux  und 
dem  Ibis  über  eine  Entfernung  von  19  km  stattfinden,  tiotzdem  das 
100  m  hohe  Kap  gris  nez  dazwischen  lag. 

Bei  Verwendung  4g  m  langer  Antennen  konnte  Wimereux  mit 
den  in  der  Grafschaft  Essex,  und  zwar  in  Harwich  und  Chelmsford 
aufgestellten  Stationen  über  eine  Entfernung  von  136  km  verkehren. 
Der  Versuche  der  Brüder  Le  Carme  im  Sommer  1899  und 
jener  des  Hauptmannes  Ferrit  ist  schon  an  anderer  Stelle  gedacht 
worden. 
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Nun  war  es  schon  klar  geworden,  daß  man  der  W  elieutcl^n^ 
auch  die  Verständigung  zwischen  SchiflTen,   z.  B.  einer  Motte, 
tragen  könne.     Im  Oktober  1899  untemahm    die   Marine 
einigten    Staaten   von   Nordamerika   unter  persönlicher  Mii 
Marconis  Tclegraphierversuche   zwischen    denn    PanzerscliÖT 
chusetts*'    und   dem    Kreuzer    „New  York*'.      Der    letztere 
Telegramme  bis  auf  57  km  Entfernung  aufnehmen,  das  erstot 
bis    auf  27  km.     Bei    dem  Seemanöver  der    eng  liehen  Manne 
selben  Jahre  brachten   diesbezügliche  Versuche    bessere  Ei 
Bei    einer  Antennen  länge   von  45,   bezw.  38  m    konnten   sici» 
Schiffe  in  der  Regel  bis  auf  50  km^  seltener  bis  auf  80,  einn»] 
auf  ICK)  km  verständigen.    Im  Jahre  1900  kannte  bei  den  eng] 
Flottenmanövern    ein    noch    besseres   Resultat    erzielt    werdeu; 
Schiffe  ,Juno*'  und  „Europa"  konnten  Telegramme  bis  auf  156 
wecliseln. 

In  diese  Zeit  fallt  die  Ausrüstung  von  zahlreichen  H-ifn;  u': 
Schiffen  verscliiedener  Nationen,  namentlich  der  Engländer  umJ 
Deutschen,  mit  Apparaten  flir  Wellen  telegraphie.  Seitlicr  hat  die» 
Einrichtung  manche  Erfolge  gehabt  und  viel  Unheil,  namentlich  m 
See,  verhütet 

Interessant  sind  ferner  die  Versuche,  welche  von  der  Marooim 
International  Marine  Communication   Company  zwischen  ßiol  lobc 
von  Antibes  an  der  südfranzösischen  Küste  und  Calvn  auf  der  Jasd 
Korsika    über   eine  Entfernung   von   175  km  durcligeführt  »nmiatj 
Bei  einer  Übermittclungsgeschwindigkeit  von  6—12  Worten  m  ^^H 
Minute   waren    die   einzelnen    Zeichen    vollkommen    deutlich,   dod»" 
konnte    die   angestrebte   Syntonie    zwischen    den    beiden    Statioofs 
nicht   erreicht  werden.    Nicht   nur,   daß   alle  von   Biot  entsaodli» 
Telegramme  von  einer   anderen  nicht  abgestimmten   Küstcnstatioo 
mitgelesen  werden  konnten,  sondern   es  wurden   auch  in  Biot  unl 
Caivi    die  von  fremden  j    über  30  km  entfernten  Knegsschiflcn  ^r^ 
wechselten  Mitteilungen  aufgenommen. 

Noch  größere  Übermittelungsdistanzen  wurden  inzwischen  errci^iv 
von  Marconi,  der  vom  Kap  Lizard  nach  der  Insel  Wtght  auJ"  joo  kcj 
Nachrichten  sandte,  von  Slaby,  welcher  die  gleiche  Entfernung,  und 
von  Braun,  dem  es  gelang,  200  km  mit  seinen  Apparaten  tu  äber- 
spannen. 

Nicht  unerwähnt  darf  der  Versuch  Marconis  bleiben,  bei  da» 
von  der  Telegraphenstation  in  Poldhu  in  CornwaU  dem  nach  Amerto 
fahrenden  Dampfer  „Philadelphia"  Mitteilungen  nachgesandt  wunlai 
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5  2400  km  konnte  der  Dampfer  bei  Nacht  deutlich  aufnehmen, 
5  3500  km  erhielt  er  nur  noch  schwache  Zeichen;  bei  Tag  hörte 
c  \'erständigung  schon  bei  rioo  km  auf^  was  Marconi  auf  die 
ttladende  Wirkung  des  Tageslichtes  auf  die  Sendeantenne  xu- 
ickfuhrt 

Höchst  bemerkenswert  sind  die  Versuche,  welche  auf  dem 
Uienischen  Kreuzer  j,Cario  Alberto^'  während  seiner  Fahrt  nach 
ronstadt  und  von  dort  zurück  nach  Italien  vorgenommen  wurden, 
id  zwar  nicht  nur  in  Hinblick  auf  die  Größe  der  durch  die  Tele- 
ramme  überspannten  Entfernungen,  sondern  auch  insbesondere 
Eshatb,  weil  die  Übermittelung  in  bedeutendem  Maüe  Landstrecken 
verwinden  muÜte.  Als  Sendestation  mußte  die  von  der  Marconi- 
esellschaft  in  Poldhu  aufgestellte  Station,  welche  sich  vor  den 
>rigen  Stationen  dieser  Gesellschaft  durch  die  übergroße  Intensität 
nr  entsendeten  Wellen  auszeichnet,  zu  bestimmten  Zeiten,  und 
»rar  von  13 — I  Uhr  mittags  und  von  1  —  3  Uhr  nachts  alltaglich 
eichen  entsenden.  Es  war  festgesetzt  %vorden,  daß  in  den  ersten 
ihn  Minuten  jeder  Viertetstunde  die  Buchstaben  C  A,  dann  der 
Uchstabe  S  in  häufiger  Wiederholung  und  schließlich  irgend  eine 
itteilung  über  ein  interessantes  Tagesereignis  abtelegraphiert  werden 
Jlte,  Die  Versuche^  welche  unter  persönlicher  Anwesenheit  Marconls 
if  dem  Schiffe  durchgeführt  wurden,  nahmen  am  7.  JuU  1902 
littags  ihren  Anfang,  als  der  „Carlo  Alberto"  et\va  800  km  von 
Dldhu  entfernt  war,  wöbet  große  Landstrecken  zwischen  beiden 
tationen  lagen.  Sowohl  mit  dem  Koharer,  als  auch  mit  dem 
lagnetischen  Wellendetektor  Marconis  wurden  Telegramme  auf- 
kommen. Die  Zeichen  waren  wohl  deutltchj  aber  nicht  von  großer 
itensität.  Bei  einer  Entfernung  von  900  km  in  der  folgenden 
acht  fand  eine  regelmäßige  Aufnahme  der  Zeichen  sowohl  mit  dem 
lagnetischen  Detektor  und  dem  Telephon,  als  auch  mit  dem  Kohärer 
sd  dem  Morseapparate  statt,  und  z%var  besser  als  am  Vortage, 
jrmutlich  weil  das  Tageslicht  keinen  störenden  Einfluß  üben 
snnte.  Am  Mittag  des  8,  Juli  konnten  nur  einige  S  im  Telephon 
smommen  werden,  jede  übrige  Aufnahme  war  gestört.  Aber 
l^ölf  Stunden  später  waren  die  Signale  wieder  vernehmbar,  so  daß 
B  mit  beiden  x-^pparatcn  erkennbar  waren,  trotzdem  sich  der 
lampfer  abermals  in  größerer  Entfernung  befand  und  zwischen 
aden  Stationen  England  in  seiner  ganzen  Breite  und  die  Nord- 
M^e  von  Dänemark  lag.  In  Kronstadt  waren  die  Telegramme 
jch  nachts  bereits  unleserlich  geworden.    Als  jedoch  die  anfangs 
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verwendete,  vierdrähtige  Antenne  (siebe  Abb,  55)  gegen  eine 
drähtige  Fächerantenne  (Abb,  56)  ersetzt  worden  war,  stc!li 
wieder  deutlidie  Zeichen  ein.     Auf  der  Rückfahrt    von 
und  zwar,  als  sich  der  ,,Carlo  Alberto"  nordöstlich  von  Gotlaaiii 
einer  Entfernung  von  etwa  2000  km  von  Poldhu  be^d,  trsäma 
in   der  Nacht   vom   22.  auf  den   23.  Juli  außerordentlich  d 
Zeich t!n.    Gegen  2  Uhr  nachts  jedoch  traten  Störungen  durdi 
sphärische  Entladungen  auf,  so  daß  die  mit  einer  G«schinndigia' 
von   1 5  Worten   in   der  Minute   entsandten  Zeichen    sogsr  mit  6bm 
Telephone  nur  mühsam  entzifferbar  waren.     Wenn  es  auch  r'-^^"-' 
durch    Anschaltung    verschiedener    Stromkreise    von    ver.-. 
Eigenschwingung   an    das  Antennensystcro   den   EinHufl  d'.r   ^r.'. 
sphärischen  Störungen  auf  kurze  Zeit  zu  beseitigen,  so  trat   ' 
bald  ein  völliger  Stillstand  in  der  Aufnahme  ein-    Nach  nj:i 
mißglückten  Versuchen,  wie  Wendung  des  Schiffes  etc.,  wordc  <« 


Abb.  SS. 


Abb.  56. 


das  Schlußsignal  um  2  Uhr  45  Min«  nachts  deutlich  vernoinniea 
Sobald  der  „Carlo  Alberto'*  die  Rhede  von  KJel  erreicht  hatte,  trat« 
die  von  Poldhu  ausgegangenen  Zeichen  so  deutlich  ein,  daß  vcm 
der  Ver^vendung  des  magnetischen  Detektors  Abstand  gCDOUimOT 
und  nur  mehr  der  Kohärer  benützt  wurde. 

Aus  dem  Berichte  des  Sdüflsleutnaats  Solan  an  die  italietiisd» 
Regierung  über  diese  Versuche  ist  nicht  zu  entnehmen,  daü  wahrö«i 
der  Fahrt  nach  Kronstadt  zusammenhängende  Mitteilungen  an  das 
Schiff  gelangten.  Nachdem  man  die  von  Poldhu  entsandte  Ener^ne 
aber  so  viel  als  möglich  vergrößert  hatte,  gelang  es  auf  der  Rück« 
reise  nach  Italien,  wirkliche  Telegramme  über  Entfemungca  lut- 
zunehmen,  welche  1500  km  erreichten.  Dabei  verursachte 
unmittelbare  Nachbarschaft  von  hohen,  steÜen  Gestaden  keine 
Störungen.  Nicht  nur  auf  hoher  See  an  der  Breite  von  Ffajskrfick 
und  Spanien,  sondern  auch  in  den  Hafen  platzen  vonFerrol,  Cadixttfd 
Gibraltar  blieben  die  Mitteilungen  von  Poldhu  lesbar.  Sogar  ivn 
Cagliari  und  Spezia  wurde,  trotzdem  zwischen  beideii  Statioocfl 
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Frankreich  und  das  Massiv  der  Alpen  lagen,    auf  dem  Schiffe  ein 
[Glückwunschtelegramm  aufgenommen,  welches  von  der  italienischen 
[Botschaft  in  London  an  Marconi  aufgegeben  worden  war»     Freilich 
mrde  es  von  Poldhu  durch  55  Stunden  ununterbrochen  wiederholt, 
ehe  es  am  ,, Carlo  Alberto^'  entziffert  werden  konnte.    Außerdem  ist 
|es  sichergestellt,  daß  manche  anderen,  von  Poldhu  entsandten  Bot- 
:haften  am  ,,Carlo  Alberto"  nicht  eintrafen. 

Nun  erübrigt  es  noch,  der  Versuche  einer  transozeanischen 
IVerständigung,  welche  im  Dezember  1902  von  Marconi  zwischen 
iFoldhu  und  Massachusetts  und  dann  zwischen  Poldhu  und  Kap 
Jreton  in  Kanada  über  den  Atlantischen  Oxean  unternommen  wurden, 
[Erwähnung  zu  tun.  Wenn  auch  Einzelheiten  hierüber  bekannt  ge- 
lworden und  angeblich  Telegramme  gewechselt  worden  sind^  so  sind 
glaubwürdige  Nachrichten  über  die  hierbei  erzielten  Erfolge 
[nicht  in  die  Öffentlichkeit  gedrungen. 

Nach  den  Berichten  der  Zeitschrift  »^L^Industrie  hlectrique"  hat 
[die   Marconi-Gesellschaft    auf  den    zwischen  England  und  Amerika 
[  verkehrenden  Schiffen  die  Herausgabe  eines  Reisejournals  unter  dem 
[Titel  ,,Cunard  Daily  Bulletin'^  begonnen.    Die  Passagiere  des  Packet- 
bootes  „Campania**,  welches  am    12,  Juni  1904  in  New  York  ein- 
gelangt ist,  konnten  jeden  Morgen  wahrend  ihrer  Überfahrt  die  teils 
[von  Poldhu  in  Com  wall,    teils  von  Kap  Breton  in  Neu-Schottland 
während   der  Nacht   übermittelten   Mitteilungen    in    der  acht  Seiten 
[  umfassenden  Zeitung  lesen.    Die  wellentelegraphische  V' erstand igung 
[von  England  reichte  bis  3680  km,  jene  von  Amerika  begann  bei 
'3200  km  Entfernung. 

Die  Apparate  zur  elektromagnetischen  Wellentelegraphie, 

a)  Der  Ruhmkorffsche  Induktor. 

Der  Ruhmkorffsche  Funken induktor,  der  bei  mancherlei  Ex- 
imenten  ven^'cndet  werden  kann,  ist  jedoch  für  die  elektrische 
W'eUentelegraphie  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  er  vornehmlich 
bei  der  Hervorrufung  elektrischer  Wellen  Verwendung  findet. 

Er  wird  in  folgender  Weise  hergestellt.    Auf  einem  zylindrischen 
[Bündel  aus  dünnen,   weichen  Eisendrähten  wird  ein  gut  isolierter, 
.  einige   Millimeter  dicker  Kupferdraht  zu   einer  Spule   von   wenigen 
Lagen   —  oft  sind  es  nur  zwei   —  aufgewickelt     Um  diese  Spule 
wird  eine  zweite  aus  sehr  dünnem,  gut  isoliertem  Kupfcrdrahte  ge- 
wickelt, welche  außerordentlich  viele  W'indungen  und  Lagen  besitzt. 


>ie  Bewiekelung  aus  dem  dicken,  kurxen  UraiUc  wird  mii  cac 
Stromquelle j  z,  B.  einer  galvanischen  Batterie,  und  einer  Sota» 
unterbrechungsvorricbtung  zu  einem  Stromkreise  gcschaltrt,  Bea 
Schließen  wie  beim  Öffnen  dieses  Stromkreises  tritt  in  äim  n 
Indiiktionscxtrastrom  auf.  Da  der  Öfihungsstrom  mit  dem  usw- 
brochenen  Strome  gleiche  Richtung  hat,  so  kann  man  dvirdi  » 
besonders  kräftige  Strom  Wirkungen  erzielen.  Der  Strom  derStnif- 
quelle,   welcher   bei   der  Unterbrechung   durch   die   ScH 

gleichsam  geschwellt  wird,  erzeugt  ein  kräftiges  niagnct-. ^ 

dessen  KraftUnien  die  äußere,  induzierte  Spule  vollkommen  dafca- 
dringen.  Da  durch  jede  Windung  der  induzierten  Spule  •:,.. 
dieselbe  magnetische  Kraftströmung  hindurchgeht,  so  bildet  v. ' 
folge  der  großen  Windungszahl  an  den  Drahtenden  dicäet  •,  ■ 
eine  bedeutende  Potentialdifferenz  aus,  welche  zur  Eraeugung  sc« 
langer  Entladungsfunken  hinreicht.  Allerdings  steht  die  \\'iTi«ttifls> 
zahl  zu  der  Potentialdifterenz  nicht  immer  in  einem  einfachen  '>*? 
hältnisse. 

Auch  der  Schlieöungsextrastrom   ruft  Funken   hervor,  jedoch 
sind  diese  viel  kürzer  als  die  dem  Öflnungsstrome  entstamracndcn, 
deshalb  verwendet  man   den  letzteren   alleio  zur  Funkenenteugiiaii- 
Die  Funkenlänge  ist  jedoch  auch  noch  von  der  Geschwindigkeit  dtf 
Aufeinanderfolge  der  Unterbrechungen  abhängig;  ist  diese 
so  hat  das  Kisenbündel  nicht  genügend  Zeit,  um  von  eintr 
brechung    bis    zur    nächstfolgenden   StromscWieüung   seinen  Mag- 
netismus vollständig  abzugeben  und  in  Induk^ionsströme  umzusc!»«. 
Um    dennoch    bei   sehr   häufigen  Unterbrechungen  hohe  Poteaüal^ 
diflerenzen  zu  erhahen,   muß  man  induzierende  Ströme  von  um  so 
höherer   elekiromotorischer   Kraft   anwenden,    damit    ein    mt'glichsl 
starkes  Magnetfeld  erzeugt  werde. 

Die  elektrische  Telegraphie  veru-endet  solche  Induktorieni  weldw 
im  Bau  von  den  in  ph\  sikahschen  Laboratorien  ver\^'endeten  i^eiiig 
abweichen,  durch  ihre  bedeutende  Große  jedoch  der  Anfofdrruttg 
einer  großen  tnergieabgabe  genügen  sollen.  Leider  ist  der  Nute- 
effekt  im  allgemeinen  ein  recht  geringer,  da  die  .Sekundärwicketia^ 
selten  mehr  als  Ye  ^^^  *ö  die  Primarwickclung  hineingcscndrf« 
Energie  wiedergibt. 

Die  hohen  Spannungen,  welche  in  der  Sekundarwickelung  a»^ 
treten,  erfordern  eine  sorgfältige  Isolation.  Rasche  Tctnpcratnr- 
änderungcn  können  in  festen  Isolationsmaterialien  Sprünge  heftx«^ 
rufen,    welche    stille   Entladungen    ermöglichen    und    dadurch  ein 
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rclischlagen  der  Isolation  vorbereiten.  In  den  meisten  Fällen 
cht  ein  Durchschlagen  der  Isolation  den  Apparat  un verwendbar 
d  wertlos.  Flüssige  Isolatoren  zeigen  diesen  Ubelstand  nicht, 
och  kann  man  mit  ihnen  nur  einen  viel  geringeren  Isolationsgrad 
tichen.  Um  die  Vorteile  beider  Isolationsmaterialien  za  vereinen, 
ntit^n  Wydts  &  Rochefort  zur  Isolation  ihres  Transformators  eine 
pigt  Lösung  von  Paraffin  in  Petroleum.  Dieser  Apparat  soll  bei 
icm  wesentlich  geringeren  Bedarf  an  Kupfer  und  nur  einem 
chstel  an  Energiekonsum  dasselbe  leisten  wie  ein  gewöhnlicher 
luktor.  Um  eine  weitere  Steigerung  des  Nutzeflektes  zu  erzielen, 
rbinden  Wydts  &  Rochefort  das  dem  Primärkreise  am  nächsten 
legene  Ende  des  Sekundärkreises  mit  Erde  und  nennen  demnach 
'en  Apparat  einen  unipolaren  Transformator, 

Von  der  i*'orm  der  gewöhnlichen  Starkstroratransformatoren  ist 
ler  von  Klingeifijß.  Er  besitzt  einen  Eisenkern  von  Hufeisenform, 
f  dessen  Schenkeln  eine  Primär-  und  eine  Sekundärspule  auf- 
schoben und  dessen  magnetischer  Stromkreis  durch  Kwei  an  den 
rnpolen  angebrachte  Eisenstücke  mehr  oder  weniger  vollkommen 
schlössen  wird.  Nach  den  Untersuchungen  von  H.  Veillon  ist  der 
Ingelfußschc  Transformator  bei  geschlossenem  Eisenkerne  und 
atereinanderschaltung  der  Spulen  jeder  Wickelung  einem  gewöhn* 
len  Induktionsapparate  im  Nutzeflekte  4,5 — 8  fach  überlegen. 

Wenn  an  die  Funkenstrecke  des  Induktors  nicht  eine  einfache 
tenne  angeschlossen  ist,  sondern  ein  geschlossener  Schwingungs- 
iis,  von  dem  dann  erst  die  Antenne  abgezweigt  ist  oder  mit  dem 

Antenne  induktiv  gekuppelt  ist,  so  ist  wegen  der  geringen 
mpfung  des  angeschlossenen  Schwingungskreises  leicht  ein/Aisehen^ 
J  eine  Rückwirkung  auf  den  magnetischen  Stromkreis  des  Induktors 
treten  wird,  welche  den  Wirkungsgrad  beeinträchtigt. 

Die  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  Prof.  Braun  und 
tmens  &  Halske  wählt  die  Dimensiouen  des  Eisenkernes  und  die 
»mcssungen  der  beiden  Wickelungen  in  der  Weise,  daö  dadurch 
e  möglichst  kleine  Zeitkonstante  des  Ladungskreises  und  damit 
e  möglichst  geringe  Rückwirkung  erreicht  wird.  Wenn  zwar  bei 
)  Induktorien  dieser  Art,  welche  eine  sehr  lange  Primärwickelung 
i  eine  verhältnismäßig  kurze  Sekundänvickelu ng  besitzen,  die 
(C  Spannung  an  den  Enden  der  sekundären  Spule  etwas  geringer 
als  bei  anderen  gleich  großen  Induktorien,  so  sind  sie  dennoch 
'  Ladung  von  Kondensatoren  grolier  Kapazität  besonders  geeignet 
f  LeitungsveHuste  durch  Ohmschen  Widerstand  sind  durch  reichlich 
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große  Wahl  des  Querschnittes  des  Sekundärdrahtes  sehr  beraM» 
gedrückt  und  auch  der  Isolation  ist  eine  besondere  Sorg^  gewidiA 

In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  angefangen,  die  Primär-  und  le 
Sekundärwickelung  aufeinander  abzustimmen  und  so  sogoank 
Resonanzinduktorien  zu  bauen. 

Wo  es  sich  darum  handelt,  besonders  große  Enetgianaipi 
in  Wellenform  in  den  Raum  auszusenden,  werden  als  StromqiKiEi 
nicht  galvanische  Elemente  oder  Akkumulatoren,  spndem  WedHEi> 
stroramaschinen  benützt,  deren  Strom,  mittels  Transformatnraiitf 
die  gewünschte  Spannung  hinauftransformiert,  dann  zur  Spdwij 
der  Funkenstrecke  dient. 

Von  Slaby-Arco  ist  auch  ein  Induktor  (siehe  Abb.  57)  in  Ver- 
wendung genommen  worden,  der  entweder  einen  direkten  Anschloil 


Abb.  57. 

an  eine  Gleichstromlichtleitung  gestattet  oder  (unter  Hinweglassuog 
des  mit  U  bezeichneten  Unterbrechers)  auch  an  eine  Wechselstrom- 
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Bcr  elektrolytische  Unterbrecher  beruht  auf  der  Erscheinung,  daß 
Strom  einer  Batterie^  welche  durch  verdünnte  Schwefelsäure,  in 
che   Platinelektroden    sehr   kleiner    Oberfläche    eintauchen,    ge- 
lossen  ist,  intermittierend  wird,  wenn  die  elektromotorische  Kraft 
Batterie  genügend  erhöht  wird.     Dabei  entsteht  auf  den  E!ek- 
Jen  eine  Lichterscheinung,  welche  besonders  an  der  Anode  leb- 
t  ist,    und   man    vernimmt  einen   Ton,    dessen   Schwing ungszahl 
^h  die  Zahl  der  Strom  Unterbrechungen  bestimmt  ist.    Man  erklärt 
\en  Vorgang  wie   folgt t    Der  intensive  Strom  erhitzt  die  Platin- 
ttroden  so  sehr,  daß  die  mit  ihnen  in  Berührung  stehende  Flüssig- 
keit plötzhch  verdampft.    Durch  die  so  um  die 
Elektroden     auftretende    Dampfhülle     entsteht 
eine  Stromunterbrechung,   welche    von    einem 
glänzenden  Unterbrechungsfunken  begleitet  ist. 
Mit  Aufhören  des  Stromes  verdichtet  sich  der 
Wasserdampf'  teilweise   und  teilweise  steigt  er 
mit  dem   an   der  Anode  erzeugten  Sauerstoffe 
durch    den    Elektrolyten    in    die    Höhe.      Die 
Flüssigkeit    berührt    die    Elektrode     neuerlich 


Abb.  58. 


Abb,  59. 


Abh.  60. 


^t  wiederiiolt  sich  der  geschilderte  Vorgang.  Häufig  ver- 
idet  man  als  Kathode  eine  große  Bleiplatte  und  als  Anode 
\n   dünnen   Platin  draht,    welcher   durch   ein   isolierendes  Rohr   in 

Elektrolyten  eintritt  In  Abb.  58  ist  eine  von  Zehnder  vor- 
:hlagene  Ausführungsform  dieses  Unterbrechers  dargestellt. 

Die  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  verwendet  im  all- 
leinen  Formen  des  Wchnelt-  oder  Simon-Unterbrechers,  besonders 
t,  wo  der  Aufwand  großer  primärer  Energie  notwendig  ist.  Wo 
►  nicht  der  Fall  ist,  finden  Quecksilberstrahlenunterbrecher 
^rendung.    Zu  dieser  Kategorie  gehört  der  Turbinenonterbrecher 

„Allgemeinen   Elektrizitäts- Gesellschaft  in   Berlin'*.     Er  besteht 

aner  durch  einen  Motor  angetriebenen  Quecksilberturbine;  die 
kreiusahl  des  Motors   pro  Minute   kann  zwischen  200  und  1000 
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variiert  werden.  Die  vertikal  stehende,  hohle  Achse  (Abb.  S9)  taucht 
mit  ihrem  unteren  Ende  in  einen  3  kg  Quecksilber  enthaltendcu 
Behälter  (Abb,  60),  Bei  rascher  Rotation  der  Turbinenachse  schöpfen 
die  an  ihr  befestigten  Flügel  Quecksilber,  welches  durch  die  hohle 
Achse  aufsteigt  und  vermöge  der  Zentrifugalkraft  durch  eine  ;  mm* 
große  Örfnung  in  horizontalen  Strahle  herausgeschleudert  wird  Do 
Quecksilberstrahl  trifft  während  eines  Teiles  jeder  Umdrehung  eiiwü 
isoliert  angebrachten  Metall vorsprung  und  stellt  während  dieser  Zctf 
eine  leitende  Verbindung  zwischen  diesem  Metallteile  und  dect 
Quecksilberbehalter  her,  welcher  oberhalb  ganz  rait  Alkohol  gefuUi 
ist,  um  die  Löschung  der  Unterbrechungsfunken   zu  beschleunigca 

Eine  Ansicht  dieses  unter* 
brechers  in  Kuppelung  mit 
dem  Motor  zeigt  Abb,  61 

Da  für  die  Wellcneraeogung 
die  Form  und  Wirkungsweise^ 
des  Unterbrechers  im  allj 
meinen  gleichgültig  ist,  »"Oi 
nur  dessen  Konstruktion  und 
Handhabung  einfach  ist,  so 
wird  man  wohl  jene  Uotcf^ 
brecher  vonsteheo,  deren  Fre- 
quenz eine  größere  ist, 
diese  die  raschere  Kai 
lieferung  eines  Ersatzes  fiir  die  ausgestrahlte  Energie  ermöglicha| 
In  dieser  Beziehung  übertreffen  die  elek-trolytischen  Unterbrecb 
im  allgemeinen  die  Quecksilberunterbrecher,  dagegen  arbeiten  s'd 
mit  geringerer  Zuverlässigkeit  und  verbrauchen  mehr  EnergieJ 
wie  diese. 


Abb.  61. 


c)    Verschiedene   Formen    der    Kohärer    und    Antikoharer^ 

Die  Formen  j    welche  die  Kohärer  unter  den  Händen  der 
finder  angenommen  haben,    sind   mannigfaltig;    ihre  Zahl  ist 
groß.    Es  mag  daher  genügen,  die  wichtigsten  Repräsentanten  uti 

ihnen  herauszugreifen. 

Kohärer  ohne  spezielle  Reguliervorrichtung,   Vor  alle 
kommt  hier  der  Kohärer  von  Marco ni  in  Betracht,  dem  es  gela 
die  ursprünglich  in  ihrer  Wirksamkeit   sehr   unverläÖliche  Fdic 
röhre  zu  einem  sehr  verläßlichen  und  sehr  empfindlichen  App 
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estalten.     In  Abb.  62  ist  die  heutige  Form  desselben  wteder- 

»n.  Eine  Glasröhre  von  3^4  mm  innerer  Lichte  und  4 — 6  cm 
enthalt  zwei,  beinahe  dicht  eingepaßte  SilberzyÜnder,  welche 
en  ihren  polierten  Endflächen  einen  Zwischenraum  von  etwa 
Hrei  lassen.  Dieser  Raum  wird  mit  Feilspänen  gefüllt,  welche 
D^/^  Nickel  und  4  "/^  Silber  bestehen.  Nach  der  Angabe 
ifiis  erhöht  der  Zusatz  von  mehr  Sitberspänen  die  Empfind- 
it  des  Instrumentes  gegenüber  der  Einwirkung  elektrischer 
n,  jedoch  darf  man  über  den  angegebenen  Prozentsatz  nicht 
[gehen,  da  dadurch  die  Verläßlichkeit  des  Koharers  vermindert 
Eine  ganz  leichte  Amalgam ierung  der  Endflächen  der  Silber- 
gr  erhöht  gleichfalls  die  Empfindlichkeit.  Die  Größe  der  Feil- 
muß vollkommen  gleich  sein,  was  durch  sorgfälliges  Sieben 
.örner  durch  mehrere  Siebe  erzielt  wird;  sie  muli  mit  der 
des  Zwischenraumes  im  Verhältnisse  stehen.  In  den  Zwischen- 
werden nur  soviel  Späne  eingebracht,  daß  ihnen  bei  den  durch 
üopfer  hervorgebrachten  Erschütterungen  eine  gewisse  Be- 
gsfreiheit    bleibt.     An    den   äußeren  Endflächen   der  Zylinder 


K 


Abb.  6z.  Abb.  63. 


[ätindrähte  angelötet,  welche  in  die  Glaswand  eingeschmolzen 
md  so  eine  metallische  Verbindung  nach  außen  herstellen, 
ohärer  wird  endlich  bis  auf  eben  Druck  von  7iooo  Atmo- 
Q  ausgepumpt.  Vor  Gebrauchnahme  wird  der  Kohärer  auf 
Empfindlichkeit  geprüft;  er  muß,  um  geeignet  zu  sein,  auf 
iterbrechungsfunken  einer  gewöhnlichen  elektrischen  Klingel, 
'  von  ihm  einen  Abstand  von  i — 2  m  hat,  ansprechen,  d.h.  sein 
stand,  der  vor  dem  Einfallen  der  Wellen  praktisch  unendlich 
ein  soll,  muß  sich  dabei  auf  500 — 100  Ohm  erniedrigen. 
m  den  Kohärer  möglichst  lange  gebrauchsfähig  zu  erhalten, 
hlt  Marconi,  die  in  ihm  vorhandene  Stromstärke  nie  über 
illiamp^re  ansteigen  zu  lassen.  Der  Kohärer  erhält  seinen 
nglichen  Widerstand  durch  eine  Erschütterung,  w^elche  durch 
ilagen  des  Klöppels  eines  gewöhnlichen  Klingelwerkes  auf  die 
;rröhre  hervorgebracht  wird. 

ie  Wireless  Telegraph  and  Signal  Company  verwendet 
[er  diesen  Kohärer  oder  eine  Abänderung  desselben  j  welche 
■63  dargestellt  ist     Sie  unterscheidet  sich  vom  vorigen  nur 
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daii  <iie  inneren  Endflächen  der  Silberelektroden  nicht  paralldj 

schräg  abgeschnitten  sind,  so  daJÜ  zwischen  ihnen  eioe  kS-^ 

Spalte  bleibt. 

Der  Radrokonduktor,  System  Branly*Popp  (Abb.  64),  bestäil 

au$  ctncin  Dreifufc  aus  Stahl,  dessen  Zinken  im  Gasofen  künstüdij 

oxydiert  wurden,  und  der  auf  einer  auf  Hochglanz  poüerTcBj 

Stahlplatte  aufruht.    Als  Material  für  diesen  Wellendetektor | 

können   auch   andere  Metalle,   ä.  B.  Silber,  Ven*eßdi 

^'     finden.    Er  wird  auf  dem  Ankerhebei  des  Morseapparates  | 

belirstigt,   da  die    beim   Anschlage  dieses  Hebels   stattfindende  Ef- 

M:hutterang    ausreicht,    um    ihn    in   den    schlechtleitenden  Zustand  | 

surückzu  fuhren. 

Der  Kohlekohärer  von  Tommasina  wurde  in  der  Absidrtj 
k^istruiert,  um  die  spontane  Rückkehr  dieses  Apparates  im\ 
ursprünglichen  Widerstände  für  die  elektromagnetische  WeOai-l 
tclegraphie  nutzbar  zu  machen.  Er  besteht  aus  einem  2,5  mm  hoben  1 
Ebonitgehäuse  von  2  mm  Durchmesser,  welches  mit  Mikrophonpüliftrl 


Abb.  6s. 


M 


eiflfl 


gefüllt   und    durch    Äwei   Glimmer  plättchen    abgeschlossen   ist 
Elektroden  sind  zwei  Neusilberdrälitc  in  das  Kohlepulver  ei 
Die  Empfindlichkeit  dieses  Apparates  soll   nicht  geringer  sein 
jene  eines  gewöhnlichen  Feili chtkohar ers. 

Popoff  hat  einen  Wellenindikator  zusammengestellt,  dessen  Füll 
material  entweder  aus  Kohle  oder  aus  einem  durch  Zcrstoikfl  ol 
Sachlich  oxydierter  Stahlkugeln  gewonnenem  Materiale  bestand 
dessen  Elek^oden  zwei  in  geringem  Abstände  voneinander  io 
Glasröhre   befindliche  Platinbleche   waren   (siehe  Abb.  65). 
Koharer   soll    nach  Angabe  des  Erfinders  vollkommen 
funktionieren  j   wenn  die  Stahlteilchen  durch  Einsetzung  isoli^ 
Zwischenwände  gleichmäßig  über  die  Röhre  verteilt  werden.   Et 
selbstdekohärierend. 

Die  von  Aschkinaß  an  einem  Gitter  aus  übereinand 
StaimioUtreirpn    hf^nhachtete  Koharer Wirkung   ist  von  Mixuno 
untersucht  \\-  'ne  ähnliche  Konfitruktion  ist  von  Schntcwi 

erdacht  wo  sieb?  ;bt  aus  Drahtgaze  v.< 

Zickzack-  ^  ^bracht,    so    dato 


oit 


Abb.  66, 
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zwei    einander    nahestehenden    Leitern    besteht    (siehe 

Empfindlichste  Kohärer  soll  jener  von  Pr.  Minchin  sein. 
Abb.  t>*j  zeigt,  folgendermaßen  zusammengestellt:  In  ein 
geschlossenes  Glasrohr,  das  in  seinem  unteren  Teile  mit 
ber  gefüllt  Ist,  sind  zwei  Platindrähte  eingeschmolzen.  An 
rcn  Platindraht  ist  ein  Aluminiumdraht  A—A 
pder  mit  seinen  beiden  ringförmig  gebogenen 
Tmen  Kohlenzylinder  A'  trägt;  in  diesen  ist 
ndraht  eingeschraubt,  welcher  in  das  Qucck- 
[itaucht.  Dieser  Kohärer  ist  teilweise  selbst- 
erend;    wird   ein    Telephon    als   Empfangs- 

fenützt,   so    braucht   man    keinen   Klopfer   zu    verwenden, 
\    wenn   statt  des  Telephons   ein   Relais  zur  Anwendung 
odge  wurde    durch    die   Erwägung,    daß   Kümer kohärer 
wegen  der  erforderlichen  Einwirkung  des  Klopfers,  welche 
stets   eine  Änderung    in    der   Lagerung    der    Feilspäne 
hervorbringtj  andererseits  wegen  ihrer  Abhängigkeit  von 
gewissen  atmosphärischen  Einflüssen  eine 
stark  wechselnde  Empfindlichkeit  zeigen, 
dahin    gebracht,    einen    neuen   Kohärer 
zu  konstruieren,  welcher  stets  neue  Teile 
für  die  Wellenwirkung   bereitstellt.     In 
Abb,  68  ist  derselbe  skizziert.  Darin  stellt 
m  eine  Stahlscheibe  dar,  welche  durch 
erk  in  Rotation    erhalten  wird  und  durch  ein  sehr  dünnes 
m  von  der  Oberfläche  der  Quecksilbersäule  h  getrennt  ist. 
•ksilberbehälter  t  ist  unten  durch  die  Anschlußschraube  s 
»ssen,  welche  die  in  das  Quecksilber  hineinragende  Flatin- 
\  trägt-   Der  zweite  Anschluß  wird  durch  die  Kupferbürste  k 
kt,  welche  auf  der  Achse  a  des  Rades  m  schleift    Um  die 
sfläche  dieses  Rades  stets  rein  zu  erhalten,   ist  die  Feder  f 
Ende   mit  einem  Stückchen  Filz  r  ausgestattet,    welches 
über  m  schleift    Dieser  Kohärer  spricht  bereits  bei  einer 
ifl^'erenz  von  i  Volt  an,  und  zwar  um  so  sicherer,  je  größer 
ingungsdauer  der  einfallenden  Wellen  ist.    l^eim  Einlangen 
T  Wellen  wird  das  Ölhäutchen   zerrissen   und  das  Queck- 
mit  der  Stahlscheibe  in  Kontakt,    der  jedoch  durch  die 
des  Rades  gleich  wieder  unterbrochen  wird. 


Abb.  68. 


-    96     - 


Hieran  reiht  sich  der  Wellenanxeiger  von  L,  H.  Walten 
Abb,  69)  an.   Das  Gefäß  G  wird  soweit  mit  Quecksilber  gefuQl^l 
dieses  die  Kapillarrohre  ^  wohl  berührt,  in  sie  aber  wegen  der I 
kräfte   nicht    eindringen   kann.     In  die  Kapillarröhre  ist  ein 
Platindraht   bis   zu    einem    Abstände    von    O,  i  —  0,05   mra  von  ärl 
unteren  Öffnung  des  Rohres  eingeführt  und  in  dieser  Lage 
Unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Wellen   dringt  Quecksilber  in  - 
Kapillarrohr   ein    und  kommt   mit  dem  Platindrahte  in  mt 
Berührung;  demzufolge  betätigt  die  Batterie  ^  das  Relais  R,  wo 
der  Stromschluß  für  die  Batterie  B  hergestellt  wird.     Der  \tksi 
des  Elektromagnetes  E  wird  angezogen  und  hebt  das  Rohr  k  \ 
i  weit,     daß    der    Kontakt    mit   <N' 

Quecksilber  unterbrochen  wind  Ite* 
her  fallt    der  Relaisanker  «iedef  ia , 


Abb.  69. 


Abb.  70. 


seine  Ruhelage   zurück   und  die  Abreißfeder  /  kann  den  Elefctrt)* 
magnetanker  a  in  seine  Anfangslage  zurückführen. 

Kohärer  mit  Empfindlichkeitsregulierung.  Die  sdwft 
erwähnte  Un Verläßlichkeit  der  Feilichtkohärer,  welche  teils  in  tb 
Verändenme  der  La^e  der  Körner,   teils  in   der  Ve 
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inn  versehen,  in  welchem  die  Reserve fetlspane  Platz  finden.    Diese 
istehen  aus  Altsilber  oder  mit  Kupfer  legiertem  Silber  oder  Gold 
d    können   durch    den  Ausschnitt  /'  zwischen   die   Elektroden   ge- 
icht  werden. 
In    einfacherer    Weise    wird    derselbe   Zweck    durch  die   Kon- 
ionen von  Ducretet  und  der  Atlgemeinen  Elektrizitäts- Gesell- 
Berlin  erreicht     Der  Koharer  von  Ducretet  (siehe  Abb,  72) 
litzt  Elektroden  aus  Nickel  oder  aus  Eisen^  Neusilber  oder  Silber, 
in  einander  zugekehrte  Endflächen  gut  poliert  sind.   Eine  dieser 


Kl 


Abb.  71,  Abb.  ji, 

dflächen  steht  senkrecht,  die  andere  schräg  zur  Achse  der  Röhre, 

er  Abstand  zwischen  den  Endflächen  laßt  sich  durch  Umdrehung 

ler  Schraube^  welche  mit  der  senkrecht  abgeschnittenen  Elektrode 

Verbindung   steht,   verändern.     Zwischen   die  Elektroden   werden 
ckelspäne   von   bestimmtem   Korne    und 

itimmtem    Oxydationsgrade     eingeführt, 

r    Kohärer    der    Allgemeinen    Elek- 

Kitäts-Gesellschaft  hat,  wie  jener  der 
ireless  Telegraph  and  Signal  Company, 

irag  abgeschnittene  Elektroden  und  wird 

ler   Keilspaltkohärer   genannt.     Die  Re- 
lierung  der  Empfindlichkeit  des  Koharers 

ichieht  durch  Drehung  um  seine  Aclise; 
die  Feilspäne  den  Zwischenraum 
tschen  den  Elektroden  nicht  völlig  aus- 
len,    können    sie    sich   bei   Verdrehung 

;  Koharers  auf  einen  größeren   oder  kleineren  Raum   ausbreiten, 
Orling   &    Braunerhjelm    verwenden    zur   Regulierung    der 

ipfindlichkeit   die  V^eränderung  des   Druckes.     In   einer  luftleeren 

ihre  befindet  sich  eine  Reihe  von  Kugeln  aus  leitendem  Material, 
siehe  die  Stelle  der  Feilspäne  vertreten.  Der  Druck  zwischen  den 
ilnen  Kugeln  wird  dadurch  verändert,  daß  man  der  in  einer 
rdanischen    Aufhängevorrichtung   angebrachten    Röhre    eine    ver- 

iedene  Neigung  gibt  (siehe  Abb.  73), 
A.  H.  Taylor    stellt    einkontaktige   Kohärer    her.      Eine    der 

ueren  Konstruktionen   besteht   aus    einer  Nickelspitze    und    einer 

E  Lt  1 1 ,  Wcllsitel  ecmpKi  e  .  7 


Abb.  73. 
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Nickel  platte,    deren    Abstand    mit    Hilfe    einer   Mikronif' 
sehr  genau  eingestellt  werden  kann  (ein  Teilstrich  der  ii^. 
Teilscheibe    entspricht   einem    Abstände   von    0,0037  ^^iV 
Apparat  hat  eine  außerordentliche  Empfindlichkeit  sowohl 
elektrischen  Einwirkungen,   als  auch  gegenüber  akustiscn<-<i 
Apparate,  welche  sich  nicht  einfach  in  den  Anfangszustand ' 
lassen,  dienen  jedoch  mehr  experimentellen  und  theo<retischefl.  1 
praktischen  Zwecken. 

Bei   dem  von   CastelU   konstruierten   Kohärer   (siehe  ?ikk] 
und  75),    welcher   von    Quintino   Bonomo   bei    den  Versuchen 


Abb.  74. 


Abb.  rs. 


Abb,  715, 


italienischen  Marine  vervt^endet  wurde,  bestehen  die  Elektfodco  o*- 1 
weder  aus  zwei  Eisen  Zylindern  oder  aus  zwei  Kohlezy  lindem.  k\ 
ersten  Falle  befindet  sich  zwischen  den  Elektroden  ein  Qucckjill»'| 
tropfen,  im  zweiten  Falle  jedoch  eine  Zwischenelcktrode  aus  E«^| 
welche  von  den  Kohleclektroden  durch  je  einen  QuecksÜbämpol 
getrennt  ist  Dieser  Kohärer  kann  bezüglich  seiner  EmptindlicWj 
durch  Abstandsanderung  der  Elektroden,  sowie  durch  Neig 
Apparates  einreguhert  werden.  Dieser  anfangs  äußerst  empfin 
Kohärer,  welcher  ohne  äußere  Einwirkung  zu  seinem  Antangswitl'?'  1 

Stande  zurückkehrt,  soll  seine  Eoipftntü'ct» 
keit  bald  verlieren.    Diesem  Übeli 
dadurch  gesteuert   worden   sein, 
durch   Bestreuung    der    QuecksilbcrtirepWj 
mit  einem  aus  der  Zerkleinerung  von  GHih lampenfaden  gtwofliKfl* 
Kohlenstaub  die  Oxydation  der  Quecksilberoberflädie  in  wirksafl^j 
Weise  verhinderte. 

Die  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  m  Beriial»' 
einen  Kohärer  in  V^erwendung,  bei  dem  die  Empfindliclitceit  düfc^ 
die  Einwirkung  eines  pertnanenten  Magneten  reguliert  werden  kawtl 
In  einer  Ebonitröhre  sind  zwei  Stahlelektroden  angebracht»  wt»d»J 
deren  auf  Hochglanz  polierten  Eiidflädien  sich  gesiebtes  Fulr 
gehärtetem  Stahl   befindet   (siehe  Abb,  76).     Die  in  der  Zdc 
links  gezeichnete  Stabelektrode    kann    in  der  MetaJlfassiing,  i^^\ 
welche  sie  hindurchgeht,    mittels   einer  Klemmscli raube  fo 
werden.     Die  zweite  Elektrode,  welche  durch  eine  Spiralfcdcrl 
reclits  gedrückt  wird,  findet  die  Begrenzung  ihrer  Bewegung  <1« 
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rechte  Manlelfassung  durchsetzende,    randerierte  Schraube. 

der  Röhre  herausragende  Elektrode  befindet  sich  zwischen 

^olen  eines  permanenten  Magnetes,  durch  dessen  V^erschiebung 

Magnetisierung  der  Elektrode  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 

Snrkt     und     so     die     Empfindlichkeit     des     Kohärers     reguliert 

'den   kann. 

Wellenanzeiger,  deren  Wirksamkeit  auf  anderen  Prin- 
ien  beruht  —  Ein  Apparat,  welcher  viel  schneller  arbeiten  soll 
die  anderen  Wellenanzeiger,   ist  der  Hitzdrahtbarretter  von 
f.   Reginald  A,  Fessenden.     Er  beruht   einigermaßen    auf  dem 
baip  des  Bolometers,  jedoch  überwiegen  hier  die  Leitungsverluste 
die  Ausstrahlungsverluste.    Der  Hitzdrahtbarretter  (siehe  Abb,  77) 
besteht  aus  einer  kurzen  Schleife 
aus  Silberdraht  von  einem  Durch- 
messer von  0,05  mm,  welcher  eine 
Platinseele  von  0,015  ^iri  Durch- 
messer besitzt.  Am  untersten  Teile 
der  Schleife,  welche  in  eine  Glas- 
birne   eingeschlossen    ist,    ist   der 
Silberlibcrzug  mittels  Salpetersäure 
entfernt.       Um      Verluste      durch 
Wärmestrahlung     zu     verhindern, 
ist  die  Hirne  in   eine  Silberglocke 
eingeschlossen.     Einfallende    elek- 
zht  Wellen  erhitzen  den  dünnen  Platindraht 
I  rufen  dadurch  eine  Widerstandsänderung  im 
ipföngerkreise  hervor^   welche  im  Empfangs- 
pphon  wahrgenommen  wird.   Da  diese  Barretter 
pn  Eintreffen  aÜÄU  intensiver  Wellen  leicht  durchgeschmolzen  werden, 
eine   Reihe    solcher    auf  einer    drehbaren    Hartgummischeibe    S 
estigt,  damit  bei  Unbrauchbarwerden  des  einen  rasch  ein  Reserve- 
^arat  eingeschaltet  werden  könne  (siehe  Abb.  78).   Mit  dem  Hand- 
le ^  wird  in  einem  solchen  Falle  die  Scheibe  S,  welche  in  einem 
kallischen  Schutzkasten  M  untergebracht  ist,  so  weit  verdreht,  daß 
nächste  Barretter  mit  den   Zuftihrungsstäben   s,  s    in   leitende 
fbindung  kommt, 

Lee  De  Forest  und  E,  H.  Smythe  haben  einen  Wellen- 
eiger  konstruiert,  welchem  sie  den  Namen  Responder  beigelegt 
>en.  Unter  dem  Einflüsse  elelctrischer  Wellen  erhöht  dieser  Apparat 
leD  Widerstand.  Er  besteht  (siehe  Abb,  79)  aus  einem  Röhrchen  von 

7* 
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Abh.  78. 
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Hartgummi  oder  Glas,  in  welches  zwei  Metallelektroden  von  3,2  mm 
Durchmesser  eingelassen  sind;  zwischen  beiden  ist  eine  Hilfeelektrodc 
von  gleichem  Durchmesser  eingesetzt  Die  beiden  Zwischenräume 
zwischen  den  drei  Elektroden  sind  mit  einer  Masse  ausgefüllt,  wikk 
zu  gleichen  Teilen  aus  ziemlich  groben  Feilspänen  und  BleioÄvd 
besteht  und  unter  Zusatz  von  Glyzerin  oder  Vaselin  und  einer  Spia 

von  Wasser  oder  Alkohol  zu  eitifr 
Paste  angerührt  ist.  Die  Empfind- 
lichkeit des  Apparates  ist  duicb 
eine  mit  einer  der  Elektroden  ver- 
bundenen Stellschraube  regulierbar. 
Die  Erfinder  stellen  sich  die  Wirk- 
samkeit des  Responders  folgendermaßen  vor-  Von  den  Metall- 
anöden  werden  unter  dem  Einflüsse  der  Lokalbatterie  Metaliteikhcn 
losgerissen  und  durch  das  Medium  zur  Kathode  transportiert.  Unter 
der  Mithilfe  der  in  der  Paste  suspendierten  Metallkdrpcrcht'n  biUen 
sich  zwischen  Anode  und  Kathode  metallische  Brücken,  welche  den 
Widerstand  herabsetzen  (stehe  Abb.  80).  Lagern  sich  nun  ciektrisdifi 
Wellen  über  den  Lokalstrom  ^  so  werden  an  der  Kathode  Gas* 
bläschen  frei,  welche  sich  an  den  metallischen  Brücken  niederschlagt 
und    sich    namentlich    zwischen    zwei    benachbarten   Metallteilcheo 


Abb.  79. 


Abb,  80. 


Abb.  81, 


lagern.     Dadurch    wird   der  Widerstand   erhöht    und   die  Brüclseo 
gleichsam  unterbrochen  (siehe  Abb.  81),  welche  sich  nach  Aufh««« 
der    Wellen    neu    bilden.     Die   Steigerung    des   Widerstandes  des 
Responders   ist   der  Energie  der   einfallenden  Wellen  proponioiwl 
Der  Responder  spricht  auf  einfallende  Wellen  sofort  an  und  kfhrt 
nach  deren  Aufhören  augcinblicklich  ku  seinem  anfanglicheo  Wider- 
stände zurück,  weshalb  er  in  Verbindung  mit  dem  Aufnahmetekpbofl 
eine  raschere  Zeichen  Übermittelung  gestattet  als  andere  K- " 
Der  elektrolytische  Wellendetektor  von  W.  Schk 
ist  nichts    anderes  als  eine  Zersetzungszelle  mit   Platin-  oder  Gm* 
elektroden  in  verdünnter  Saure,  von  welchen  die 
jedoch    eine    mikroskopisch    kleine   Obed!:  ■-'  ■    ' 
Zersetzungszelle    an    eine    Stromquelle    a- 
elektromotorische  Kraft  die  gegenelel- 
um  wenig  übertrifft^  so  daß  durch  "^ 
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selir  schwache  Gasentwickelung  an  den  Elektroden  stattfittdet, 
wirkt  eine  Bestrahlung  mit  elektrischen  Wellen  eine  sofortige 
1  Verstärkung^  was  sich  in  reichlicherer  Gasentwickelung  kund- 
Dieser  Rfiekt  laßt  sich  durch  Verkleinerung  der  positiven 
rode  steigern.  Der  von  der  Gesellschaft  (üt  drahtlose  Tele- 
lie  gebaute  Wellendetektor  hat  eine  positive  Elektrode  von 
mm  Durchmesser  und  von  o^oi  mm  Lange.  Bei  diesem  De- 
r  kann  man  die  Einwirkung  elektrischer  Wellen  an  einer 
eren  Ablösung  der  Gasblasen  von  den  Elektroden  wahrnehmen, 
le  Erscheinung  bei  stärkeren  Wellen  so  deutlich  wird,  daß  man 
tntrefienden  Impulse  direkt  beobachten  kann. 
Jede  einzelne  derartige  Zelle  muß  durch  Veränderung  des  Zer- 
[igsstromes  auf  das  Maximum  der  Wellenempfindlichkeit  ein- 
iert  werden,  welches  einer  individuellen  kritischen  Spannung 
rieht.  Die  Zelle,  welche  in  Abb.  82  ihrer  äußeren 
Gestalt  nach  dargestellt  ist,  ist  sehr  konstant, 
unempfindlich  gegen  Erschütterungen ^  wirkt 
wohl  bei  schwächeren  Impulsen  relativ 
schwächer,  versagt  aber  nie  ganz.  Auch 
stärkere  Impulse  behindern  die  Funktion 
der  Zelle  nicht.  Diese  ist  in  ein  Schutz- 
gehäuse aus  Hartgummi  eingesetzt,  welches 
1^2.  nach  EinfüUung  der  Säure  durch  einen  Hart- 
■  gummistöpsei   säuredicht   abgeschlossen   wird. 

T  Stöpsel  besitzt  jedoch  eine  feine  Kohrung,  durch  welche  die 
;gase  entweichen  können. 

Reg.  A.  Fessenden  hat  in  neuerer  Zeit  einen  Flüssigkeits- 
et ler  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  er  eine  elektrolytische  Fl üssig- 
durch  ein  Diaphragma  in  zwei  Teile  trennt;  in  das  Diaphragma 
n  sehr  dünnes  Loch  gebohrt,  zu  dessen  beiden  Seiten  die  meist 
nal  dimensionierten  Elektroden  aufgestellt  sind.  Dieser  Apparat 
Tanz  außerordentlich  empfindlich  sein ;  die  Widerstandsänderung 
Iben  soll  unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Wellen  50  mal  so 
'sein  als  beim  schon  beschriebenen  Hitzdrahtbarretter,  und  zwar 
t  hier  eine  Widerstandsverminderung  statt.  Dem  letztgenannten 
jmente  gegenüber  wird  als  Vorteil  betont,  daß  ein  Durchbrennen 
möglich  ist,  daß  er  gegen  atmosphärische  Entladungen  oder 
:hbarte  elektrische  Entladungen  nicht  geschützt  werden  muß, 
lies  beim  Hitzdrahtbarretter  durch  Metallglocken  geschehen 
fessenden  führt  an,  daß  er  mit  diesem  Barreiter  eine  lOO  mal 


Abb.  83. 


größere    Wirkung    erreichen    konnte    als    mit    dem    gcwo 

Kohärer,   so  daß  die  Abstimmung  in  viel  leichterer  Weise  bdl 

Empfangsapparaten    erzielt   werden    kann.     In    Abb,  83   tsl  eio 

artiger  Barretter  scliematisch  dargestellt. 

Der  magnetische  Detektor  von  Marconi,   ein  App 

mindestens   ebenso  großer  Empfindlichkeit  wie    der  Kohafcr,' 

von  einer  vollkommenen  Regelmäßigkeit  und   Verla  Ol  jchkcit ,  Ik-t::,» 

auf  der  Beeinflussung  der  magnetischen  Eigenschaften  d€s  t. 

durch  elektrische  Wellen.    Aus  den  Beobachtungen   Lord  Raj-Jc^ 

RutherfordSj  Miß  Broaks  u.  a.  ist   bekannt^    daß   bis    £ur  Satt 

magnetisierte,   dünne  Stahlstabe  einer  teilweisen    Entmi 

unterliegen,  wenn  sie  der  Einwirkung  von  Strömen  hoher  Freq^oan 

unterworfen  sind.    Rutherlbrd  hat  mit  Hilfe  eines  Appai^tes,  wrJrf^ 

aus   einer   Slahlnadel   innerhalb    einer  Drahtspule    bestand,  \\ 

nachweisen  können,  welche  von  einem  1200  m  entfernten  OsiilU  * 

ausgingen;    durch    die  Verminderung   des    Magnetismus    der  Niüo 

wurde   der   Magnetnadel    eines    nahe  befiai-^ 

liehen  Magnetometers  eine  Ablenkung 

welche  durch  Spiegel beobachtung   (e 

wurde.  Auf  dem  Prinzipe  dieses  gegen  Wc 

I     tzpiDliaDIlH-P  Impulse  wenig,   dagegen   gegen   raech 

Einwirkungen   sehr   empfindliclien    Appa 

hat    Marconi    seinen    magnetischen 
Abb-  84,  »     u     * 

^  autgebaut 

Ein  Kern  aus  hartem  Eisen  oder  Stahl  befindet  sich  m  einer  am ' 

einer  oder  zwei  Lagen   isolierten  Kupferdrahtes   bestehend 
{siehe  Abb.  S4).   Die  Enden  dieses  Drahtes  stehen  nüt  dem  Ll 
bezw.  mit  der  Erde  in  Verbindung.     Eine  zweite  Bewickelung  ma 
größerer  Drahtlänge,    welche   über  der  ersten  angeordnet  ist,  ste 
mit   einem  Empfangstelephon   in  Verbindung,     Die    origincyc 
richtung,  welche  Marconi  diesem  .'\pparale  gab^   besteht  darin, 
der  Eisenkern  sich  in  einem  magnetischen  Felde  befindet,  welches  1 
einem  rotierenden  Magnete  hervorgerufen  wird.    Der  Eisenkern  u» 
liegt  demnach  magnetisierenden  Kräften ,   welche  sich   unaufhori 
aber  verhältnismäßig  langsam  ändern.   Treffen  nun  elektrbchc  We 
diesen  Apparat,    so  wird  die  Magnetisierung  des  Eisenkernes 
geändert,    und  die  dadurch  in  der  benachbarten  Spule  indiJ 
Ströme    geben   sich   in   dem    Telephon    durch    einen    sehr 
Ton   kund.     Dieser  Ton    entsteht  jedoch    nur,    wenn    der 
rotiert 
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Dieselbe  Erscheinung  konnte  Marconi  hervorbringen,  indem  er 

inen   Magnetkern   in   einem   ruhenden  Magnetfelde   bewegte.     Eine 

lerartige  Ausführung  zeigt  Abb,  üs,  bei  welcher  ein  Stalildraht  wie 

in  endloser  Riemen  von  zwei  Rollen  längs  der  Achse  einer  Spule 

lit  JEWei  Bewickelungen  fortbewegt  wird.   Die  Spule  liegt  im  Felde 

[eines  Magnetes^  dessen  Kraftlinien  die  Spule  parallel  zu  ihrer  Achse 

[durchdringen. 

Marconi  hat  für  diese  Erscheinung  folgende,  auf  der  V'er- 
[änderung  der  zeitlichen  Veraögcrung  der  Magnetisierung  beruhende 
I  Erklärung  gegeben:  Die  Magnetisierung  des  Kernes  folgt  den  V'er- 
länderungen  des  Feldes  mit  einer  gewissen  Verzögerung.  Diese 
I  Verzögerung  wird  jedoch  während  der  Einwirkung  einer  elektrischen 
I  Welle  auf  den  Kern  aufgehoben  und  die  magnetische  Induktion 
nimmt  unmittelbar  jenen  Wert  an,  der  dem  vorhandenen  Felde 
entspricht. 

Es  wurde  jedoch  eine  andere,  vielleicht  bessere  Erklärung  ver- 
tit;    ist  ja    die  Erscheinung    der   Hysteresis   wohl    bei   weichem 


Abb,  85. 


Abb.  86. 


Eisen,  jedoch  nur  in  unmerklicher  Weise  bei  hartem  Eisen 
oder  Stahl  zu  beobachten.  Nach  den  Beobachtungen  von  Finzi, 
Gerosa  u,  a,  führen  Wechselströme,  insbesondere  solche  von 
hoher  Frequenz,  eine  bedeutende  Verminderung  der  hysteretischen 
Wirkung  hervor.  Da  die  Hysteresis  von  der  Änderungsgeschwindig- 
keit des  Feldes  fast  unabhängig  ist,  so  kann  sie  nicht  als  eine  zeit- 
liche Verzögerung  der  Induktionswirkungen  betrachtet  werden,  wohl 
laber  als  eine  Verzögerung  der  Lage  auf  der  Magnetisierungskurve. 
Wenn  das  Feld  abnimmt,  erreicht  die  Induktion  für  einen  W'ert  0  H 
des  Feldes  (Abb.  S6)  den  Wert  M^  //,  anstatt  den  Wert  MH  an- 
zunehmen^ den  sie  hatte,  wenn  es  keine  Hysteresis  gäbe,  d.  h.  es 
veriiält  sich  so,  wie  wenn  der  Punkt  M  auf  der  ursprünglichen 
Magnetisierungskurve  die  Stellung  M^  einnähme,  die  Induktion  aber 
jenen  Wert,  welcher  der  Induktion  O  H^  des  Feldes  entspricht 
Wenn  der  Stab  der  Einwirkung  einer  elektrischen  Welle  in  jenem 
Zeitpunkte  unterworfen  wird,  wo  das  Feld  den  Wert  0  H  und  die 
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Induktion    den    Wert    M^  H    besitzt,    hat    das    Verschwindco  der 
Hysteresis  die  Wirkung,  daß  die  Induktion  den  Wert  MH 
M^  H  annimmt.    Die  Induktion  unterliegt  also  einer  plotdichci 
änderung,    welche   zur  Entstehung   eines  Induktionsstroroes  in  Ar 
den  Kern   umgebenden  Spute  Veranlassung  gibt.     Ks   ist  noA; 
obachtet  worden,  daß  die  Tonstärke  des  Telephons  bei  anstd::a 
Magnetfelde  wesentlich  größer  ist  als  bei  abnehmendem. 

Die  Vorzüge  dieses  Apparates  sind:  Die  UnveränderHc 
Widerstandes j  welcher  außerdem  viel  geringer  ist  als  jcju-  .— 
Kohärers,  was  für  die  abgestimmte  Wcllentelcgraphie  ein  wesentlid« 
Vorteil  ist.  Außerdem  sola  dieser  Detektor  nach  IMarconis  .^^Agibe 
empfindlicher  und  verläßlicher  sein  als  sein  Koharer  Es  bt  j«Joci 
nicht  zu  verkennen,  daß  diese  Einrichtung  noch  MängH  aunrax 
insofern  die  Aufnahme  mittels  Telephon  keine  dauernden  Zodxi 
hinterläßt  und  die  Schnelligkeit  der  Aufnahme  keine  bedculouk  irt 
--  es  können  nur  etwa  30  Worte  in  der  RlTnute  übertragen  wenltfl. 
Schließlich  ist  der  maschinelle  Antrieb  des  Magnetes  oder  des  Kdcmd 
eine  einigermaßen  bedenkliche  Sache,  welche  keine  gleichoiJi^t 
Wirksamkeit  des  Detektors  zu  geu^ahrl eisten  scheint 

Aus  den  Versuchen,  welche  Marineleutnant  Tissot  mit  dca 
magnetischen  Wellendetcktor  angestellt  hat,  ist  noch  zu  ersehen,  dit 
bei  Gleichheit  der  aufgenommenen  Energie  die  stark  geditnptief 
Wellen  die  wirksamsten  sind,  wobei  die  Schw^ingungsperiode  ßicfct 
in  Betracht  kommt,  daü  ferner  jene  Detektoren  die  gröOte  Emfifiod- 
lichkeit  zeigen,  deren  magnetischer  Kreis  die  ^^^\e^  Flache  aoi» 
spannt,  und  endlich,  daß  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  od 
größten  ist,  wenn  die  Magnetisierungsintensität  dem  absobien 
Werte  nach  abnimmt,  wenngleich  die  Intensität  des  Hilisfeldcs 
ansteigt. 

J.  A,  Ewing  und  H,  L.  Walter  haben  in  neuerer  Zeit  einen 
Wellendetek-tor  konstruiert,  welcher  auf  der  nachstellend  angeführten 
Erscheinung  beruht:  Stellt  man  in  einem  rotierenden  Felde  diie 
Eisenscheibe  oder  besser  eine  Rolle  aus  isoliertem  StaliJdrahtc  luf, 
welche  sich  um  ihre  Achse  drehen  kann,  so  setzt  sich  die  Scheibe 
infolge  der  Hysteresis  in  Bewegung.  Hindert  man  die  Scheibe, 
bexw.  die  Spule  in  ihrer  Bcwegving  durch  eine  Feder,  so  stellt  « 
sich  in  eine  von  ihrer  Ruhelage  abweichende  Stellung  ein.  Dioc 
Stellung  ändert  sich,  d.  h,  es  tritt  eine  Ablenkung  ein,  sobald  dck- 
trische  Wellen  auf  diese  Vorrichtung  treffen  und  dadurch  Ä 
Hysteresis  ändern. 


I  sonst  die  Empfind- 

Hci  der  Einrichtung 

fcr  von  dem  Elektro- 

Mind  Ducretet  erst  im 

Hl  Einrichtungen  nach  der 

-Igen  angebracht  werden, 

'  ■-ini  Klopfer  auftretenden 

■  ".iie   Leitfähigkeit  wieder- 

1 ,  sind   von  vielen  Erfindern 
.vurden,    welche    jedoch    wenig 
itten. 
der 
milderen 
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ste  Anregung  hierzu  haben  Lodge  und  Muirhead 

?7  gegeben. 
feilt  den  ursprünglichen  Widerstand  des  Koharers 
[eines  permanenten  Magnetes  iV^S  (siehe  Abb.  90) 
Kohärer    hat   Eisenelektroden    und    Nickclspäne. 
Art  zerstört  Brown  die  durch  elektrische  Wellen 
5e    Leitfähigkeit    des    Koharers^    nämlich   mittels    einer 
lüdurchflossenen  Drahtspule,  welche  diesen  umgibt  (siehe 
[in  bei  diesen  Systemen  die  Aufhebung  der  Leitfähigkeit 
^,  muß  die  Intensität  des  durch  den  Magnet  oder 
Feldes    einen    bestimmten    Wert    haben,    der 
Biltgen    Verhaltnisse    jedes    einzelnen   Koharers    be- 


rufen  den  ursprüglichen  Widerstand 
ionen.    bei  welcher  Stahlkugeln  in 
tiuM;^material  die  Stelle  der  Späne 


vertreten,    durch    die    Emwirkung    zweier    Elektromagoete 
Diese  besitzen  ihre  Pole  oberhalb,  bezw.  unterhalb  der  Iv 
werden  durch  einen  besonderen  elektrischen  Strom  erregt, 
jeweilig   geschlossen    wird,    wenn    das   im    Koharerstnioikrdsc  r» 
geschaltete  Relais  seinen  Anker  anzieht 

Bei  den  Apparaten  mit  magnetischer  Regulierung   >—"--'• 
lichkeit  oder  mit   magnetischer  Zerstörung  der  Leit: 
sich  bei  längerer  Verwendung  der  Übelstand  des  remanentefl  V 
netismus   mehr  oder  weniger  geltend,   weichem  jedoch  diirdi  b- 
neuerung  der  Spane  oder  Kugeln  begegnet  werden  kann. 

d)  Erreger  und  Antennen. 

Marconi    hatte   bei    seinen   ersten  Versuchen  Qsziläaiorcn  w- 
wendet,   bei   welchen   der   aktive  Funke    in    Paraffioöl   öbcnpr 
Andere  Experimentatoren  verwendeten  statt  dessen  PetroletiiD 
andere  Öle,  doch  hat  man  bald  die  Verwendung  von  Ölen  vcrb^ 
weil  die  elektrolytischen  Zersetaungsprodukte  entweder  Kurzscr 
zwischen  den  Elektroden  bilden  oder,  wenn  sie  gaisfbrmig  sind»* 
Regelmäßigkeit   der  Kntladitngen  stören.     Man    benützt  daher    • 
allgemein  als  Oszillatoren  die  einfache  Form  awder  Kugeln,  wir  tz 
bei  dem  Funkeninduktor  vorkommt 

Man  hat  auch  statt  zweier  Kugeln  deren  vier  angeweOi 
beim  schon  erw^ähnten  Dreifunkenerreger  von  Righi  (siehe 
Es  muLä  jedoch  besonders  hervorgehoben  werden.  daÖ  die  höät 
äußeren  Funken  eine  Wellenbildung  nicht  hervorrufen,  vat&  loc 
nachzuweisen  ist.  Nähert  man  niimlich  die  beiden  mittlereo  Kogi 
bis  zur  Berührung,  so  verschwindet  jede  Spur  von  Wdlcn, 

Wenn  man  von  Nachrichtenübermittelungen  aut  gant  kne 
Entfernungen  absieht,  bei  denen  das  Vorhandensein  einer  Aßtcni 
nicht  notwendig  ist,  so  muß  diese  im  allgemeinen  als  sehr  irt 
wendiger  Bestandteil  sowohl  der  Sende-  als  der  Empfangseinndttin 
bezeichnet  werden.  Erstens  wachst,  wie  bereits  erörtert,  mit  i 
nehmender  Lange  der  Antenne  auch  die  Wellenlänge  und  dad 
auch  deren  Beugungsfähigkeit  Man  nimmt  also  an,  daß  We!l< 
welche  von  Systemen  mit  längerer  Antenne  ausgehen,  Hindcmii 
leichter  umgehen  können.  Hauptsächlich  ist  es  jedoch  die  ^r&fk 
Kapazität  der  Schwingungss>*steme  mit  Antenne,  welche  es  ermöglk 
größere  Energiemengen  jur  Schwingung  und  Ausstrahlung  tu  bm^ 
und  daher  eine  größere  Reichweite  der  Apparate  begründet  i 
man  dies  erkannt  hatte,  suchte  man  die  Kapazität  der  Scodcnmteii 


i 
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ichst  zu  erhöhen,  ohne  dabei  die  Wellenlänge  zu  verändern, 
liesem  Behufe  ersetzte  man  den  einen  Antennendraht  durch 
ere,  parallel  geführte  Drähte,  indem  man  von  der  Erfahrung 
ng,    daß    zwei   parallel    geführte   Drähte    näherungsweise    die 


Abb,  92, 


Abb.  93. 


elte  Kapazität   und   die  halbe  Selbstinduktion   haben   wie   ein 
Iner  Draht  gleichen  Querschnittes  und  gleicher  Länge. 
So  entstanden  die  sogenannten  Käfigantennen.   Jene  von  Slaby 
j  Abb.  92)   enthält   mehrere  parallel  in  der  Mantelfläche  eines 
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Abb.  94.  Abb.  95. 

ders  verlaufende  Drähte.  Nach  Ducretet  wird  eine  Anzahl  von 
ten  in  der  Mantelfläche  eines  sich  nach  unten  zu  verjüngenden 
Is  angeordnet  (siehe  Abb.  93).  Die  Wireless  Telegraph  and 
d  Company  verwendet  zwei  konzentrische  Blechzylinder  als 
(inen  (siehe  Abb.  94). 

Hierher  gehören  auch  die  von  F.  Braun  angegebenen  Gitter- 
men,  deren  einige,  in  Ab^  stellt  sind. 
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Von  Guarini  ist  eine  Antenne  vorgeschlagen  worden,  wd 
aus  einem  Drahtseil  bestellt,  das  durch  eine  isolierende  Zwjschcnbg! 
von  einer  BlechhüUe  getrennt  ist  In  die  letztere,  welche  mr  ¥m 
abgeleitet  ist,  ist  ein  Längsschlitz  eingeschnitten,  durch  wek 
allein  im  Bereiche  eines  kleinen  Raum  winkeis  Wellen  austreten  soft 
Durch  die  Anwendung  einer  gleichen  Antenne  bei  der  Empfangsstatia 
soll  erreicht  werden,  daß  nur  diese  beiden  Stationen  sich  gcge 
verständigen  können,  andere  Stationen  jedoch  nur  dann 
werden,  wenn  sie  sich  zufällig  in  diesem  Winkel  befinden.  Es  4 
jedoch  keineswegs  anzunehmen,  daÜ  eine  derartige  Antenne  mM 
den  angestrebten  Zweck  erfüllen  wird. 

Im  Anfange  der  Entwickelung  der  Wellente legraphie  war  stwo 
die  Antenne  der   Sendestation,    als   auch  jene  der  Empfang^statio 
mit  einem  Mrdanschlusse  versehen.    Aus  den  Versuchen  von  l'cn 
läßt  sich  ableiten,  daß  sich  der  Erdanschluß  der  Antenne  durdi  • 
Verdoppelung   der  Antennenlänge   ersetzen    lasse.     Guarini  hal 
Behauptung  aufgestellt,  daß  nur  bei  der  Sendestation  der  Erdanschlu! 
der  Antenne  von  Nutzen  wäre,  weil  dadurch  das  Potential  der 
der  Antenne  verbundenen  Oszillatorkugel  gesteigert  und  am 
des  Luftdrahtes  eine  Maximalintensität  der  elektrischen  Sch^^^ng 
hervorgerufen    werde;    bei   der    Empfangsstation    dagegen   wafe 
Erdverbindung  deshalb  von   Nachteil,   weil  der  Kohärer  an  eine 
Punkte  maximaler  Schwingung  angebracht  werden  müsse^,  um  äud 
auf  die  schwächsten  Wellenimpulse  äu  reagieren,   dies  wäre  jedo 
unmöglich >   wenn  die  Antenne  an  die  Erde  angeschlossen  ist^ 
letztere  wie   ein  groJ3er  Kondensator  wirkt.     Guarini  übersah  tüa 
daß   nicht  die  Höhe  der  Spannung,   sondern   die   Potentialditfci 
zwischen  beiden  Elektroden  des  Kohärers  für   dessen  Beeintlussua 
maßgebend  ist.     Die  Potcntialdifferenz  ist  aber  am  Erdutigspttti 
der  Antenne  am  größten. 

Abänderungen  und  Yerbeaserongen  der  ersten  Zeit. 

Die  Wireless  Telegraph  and  Signal  Company  hat  die 
Verbindung  des  Kohärers  mit  der  Antenne  bald  verlassen  un* 
einen  selbstimdigen  Kohärerstromkreis  geschaffen,  welcher  von 
Antenne    induktiv    erregt    wird.     In    Abb.  96    ist    diese  Schall 
skizziert.     Die  Antenne  A  steht   über   die  Primärwickelung 
Transformators  mit  der  Erde  in  Verbindung.    Die  von  ankomni 
Wellen  in  der  Antenne  hervorgebrachten  Schwingungen 
in  dem  Kreise  der  Sekundarwickelung  Sdes  Transformators  W< 
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,  welche  sich  über  den  Kondensator  C  ausgleichen  und  dabei 

ohärer  Ä'  leitend  machen.   Die  beiden  Drosselspulen  D  sollen 

iinellwechselnden  Ströme  hindern,  zum  Relais  J?  zu  gelangen, 

ad   sie  den   Strom   der  liatterie  B   durchlassen.     Eine  andere 

\ingj  welche  von  der  vorliegenden  nur 

:h     abweicht,     daß    Kondensator     und 

er   ihren    Platz    getauscht    haben  j    soll 

linder  gut  bewährt  haben. 

larconi     schreibt    diesen    Anordnungen 

brteile  zu:  Erstens  werden  die  von  atmo- 

ächen  Störungen  herrührenden  Gefahren 

die  biitzableiterartige  Wirkung  der  geerdeten  Antenne  beseitigt 

weitens  kann   die  Empfindlichkeit  des  Empfängers   gesteigert 
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Abb.  96. 
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Abb.  98. 
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Abb,   lOö. 
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Abb.  loi. 


Abb.   103. 


1,  wenn  man  durch  den  Transformator  die  Spannung  der 
Hangen  steigert.  Zu  dem  beabsichtigten  Zwecke  eignen  sich 
.  nur  Transformatoren  bestimmter  Konstruktion.  Marconi  hat 
ranze  Reihe  solcher  Transformatoren  konstruiert,  welche  er 
£m  Namen  -Jfgger"  belegt  hat.  Diejenigen  Konstruktionen^ 
?  sich  gut  bewährt  haben,  sind  in  den  nachstehenden  Ab- 
gen  97  — 104  schematisch  im  Durchschnitte  zur  Hälfte  dar- 
t.  In  diesen  Darstellungen  bed^-uten  die  Zickzacklinien  Windungs- 
lie  dickeren  Linien  stellen  die  PrLmarwindungen  vor.    AU 
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diese  jigger  sind  von  sehr  kleinen  Dimensionen  (etwa  2 — 6  cm  langl 
und  durch  Auftvickelung  von  isoliertem  Drahte  auf  Glasröhren  her-] 
gestellt.  Wie  diese  Apparate  eingeschaltet  werden^  deuten  die  bö-j 
gesetzten  Buchstaben  an;  es  bedeutet  A  AntenneiianschluÜ,  £  Erd-j 
anschluß,  K  Kondensator-  und  C  Kohäreranschluß.  Pritnar-  unnil 
Sekundärwickelung  bestehen  beide  aus  1 — 1,2  mm  dickem,  seiden-J 


'-^ 
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Abb.  103. 


Abb.  104. 


isoliertem  Drahte ;  die  erstere  hat  höchstens  4,  die  letttere  hö 
16  Windungs lagen.  Der  besonderen  Art  dieser  Konstruktion  Iq 
Marconi  die  Wirkung  bei,  daß  an  den  Enden  der  Spulen  die  elcktfol 
magnetische  Induktion  der  elektrostatischen  nicht  entgegenviiri^a] 
kann.  Er  führt  als  Beleg  für  den  Wert  der  jigger  die  Tatsache  an,! 
dafi  während  der  englischen  SeemanÖver  im  Jahwl 
1899  sich  die  Kreuxer  Juno*'  und  ,^Europa'^  mJtl 
dem  Transformator  bis  auf  etwa  100  km  w.t-1 
ständigen  konnten,  während  dies  ohne  jigger  büiiij 
über   1 1  km  möglich  war. 

Die  Wireless  Telegraph  and  Signal  Companvj 
hat  jedoch  später  diese  Konstruktion  in  der\ye 
abgeändert,  daß  die  Sekundärwickelung  des] 
Abb.  J05.  in  zwei  Teile  zerlegt  wurde,  wie  Abb.  105  and 

Dabei    sind    die    äußeren    Spulenenden    mit  dcöj 
Kohärer  in  Verbindung  gesetzt,  während  die  inneren  Enden  m  1 
Kondensator  fiihren,  zu  dem  der  Lokalkreis  der  Batterie,  des 
und  zweier  Drosselspulen  einen  Nebenschluß  bildet    In  den  Afc 
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Abb.   107. 


nnd   107  sind  die  Hälften  der  liier  benützten  jigger  im  Durch 
dargestellt     Die  Darstellung    und   die  Buchstabenbezeichnung 
dieselben  wie  in  den  früheren  Abbildungen. 

Im  allgemeinen  werden  gewöhnliche  Telegraphenrelais  zur  Cb 
tragung  der  einlangenden  Zeichen  auf  den  Schreibapparat  "itxm 
sie  müssen  jedoch  sehr  empfindlich  sein>  weil  die  Kohän 
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sie  eingeschaltet  sind,   ohne  Schaden   /m   erleiden,    nur 
che  Ströme  vertragen.     Vornehmlich  benützt  man  daher 

Relais  oder  solche    mit  beweglichem   Stromkreise.     Die 
estehen   aus  einer  in  einem  magnetischen  Felde  drehbar 

Drahtspule,  Wird  diese  von  einem  Strome  durchflössen, 
k  sie  zufolge  Einwirkung  des  Magnetfeldes  eine  Ablenkung 
feßt  durch  einen  Kontakt  den  Schreibapparatstromkrets. 
pan  in  den  erreichten  Grenzen  der  Übertragung  der  wellen- 
|schen  Mitteilungen  noch  nicht  sehr  weit  gekommen  war, 
lere  als  man  erkannt  hatte,  dali  die  Stgnalgebung  über 
itrecken  von  geringerem  Erfolge  begleitet  sei  als  über  die 
Richte  man  durch  Errichtung  automatischer  Übertragungs- 
dteseoi  Übelstande  abzuhelfen.    Das  Prinzip,  auf  dem  diese 


Abb.  io8. 

aufgebaut  sind,  besteht  darin,  daß  die  beim  Übertrager 
fcn  Wellen  den  Kohärer  leitend  machen,  wodurch  ein  Relais 
^nd  dadurch  der  Primärstromkreis  eines  Induktionsapparates 
fen  wird,  so  daß  eine  neue  Wellenemission  stattfindet.  Es 
p  klar,  daß  die  vom  Wiederlioler  ausgehenden  Wellen- 
nicht  nur  die  Bestimmungsstation  der  Mitteilung  oder  die 
Jbertragungsstation,  sondern  auch  die  Ursprungsstation  des 
es  beeinflussen    und    so  eine  störende   Rückwirkung  auf 

,er  Sendestation  weiterhin   ausgehenden   Zeichen   ausüben 

der   zu    diesem    Behufe   konstruierten  Apparate    ist   der 
von  Guarini.     Seine  Schaltung   soll   an   der  Hand   der 
(den  Abb.  loS  verfolgt  werden. 

pn  elektrische  Strahlen  die  x^ntenne,  welche  bei  normalem 
des  Apparates  keine  Verbindung   mit    dem  Oszillator  O 

itlenl«le|{rtphte.  o 
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h^t,  so  entstehen  in  der  Antenne  Schwingungen,  welche  sid| 
den  Kontaktpunkt  des  Hebeb   des  Relais  Ä/    und    die  Pn 
Pi  bis    zum   linken    Erdanschlusse    erstrecken.     Hiedurdi 

auch  Schwingungen   in  dem  Stromkreise  der  Sekun<T 
welchem  der  Koharer  C  Hegt,  erregt,  wodurch  diese;  — 
wird.    Sonach  wird  ein  Strom  von  der  Relaisbatterie  RB  überj 
Koharer  C  und  die  Spulen  des  Rc!aiselektromagnctes  AV 
der  den  Relaisanker  anzieht  und  alle  drei  Kontaktliebel  diesöi^ 
gleichzeitig  in  einem  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetiteD  S 
verdreht-     Dies  hat  zur  Folge,  dali  erstens  der  Kontakt  1,  *kf  j 
Antenne  mit  dem  Oszillator  verbindet,    geschlossen  wird,  i^«i 
der  Kontakt  U,  welcher  den  Schluß  der  Schreibapparat  b;tiren«j 
in  geteiltem  Stromkreise,  teils  über  den  Schreib apparat  i  unil 
über  den  Klopfer  Ä"  bewirkt  ^   hergestellt  wird   und  endüdi 
der  Strom  der  Senderbatterie  SB   über   A^rv  Kontakt  \\\ 
kommt,  der  sich  in  zwei  Stromkreise,   nämlich  jenen  d« 
und  jenen  der  Primärspule  des  Sendeapparates  /',,  tcat. 
wird  sowohl  der  Schreibapparat  5,   dessen  Arbeit  durch 
eines   einfachen   Unterbrechers   im   Bedarfsfalle    aufgehoben 
kann,  sowie  der  Klopfer  K  in  Tätigkeit  gesetzt,  damit  der  Kflä 
C  seine   Leitungsfähigkeit  verliert    und  zur   Aufnahme  eine 
Zeichens  bereit  gemacht  werde.   Der  Schluß  der  Sendcrba 
bewirkt   in   der  Primärspule  Pu  des  Sendeapparates  Schwing 
die  über  die  Sekundärspule  Suj   den  Oszillator  0^   dco  Koni 
und  die  Antenne  die  Aussendung  von  elektrischen  Stralikn  h^ 
rufen^  gleichzeitig  aber  wird  der  Kontakt  des  Relais  Ri  unterb 
so  daß  eine  Rückwirkung  der  Schwingungen  auf  den  Koharer ' 
mieden  bleibt.     Da  also  %ine  weitere  Beeinflussung   des  I 
der  seine  Leitungsfähigkeit  schon  eingebüßt  hat,  nicht  eintrc: 
so   werden   die   mit   geringer  Intensität   die  Antenne  erreici 
Strahlen,  mit  neuer  Kraft  ausgestattet,  nun  wieder  einen  neueil 
in    der   Atmosphäre    durchlaufen   und    in    gleicher  Weise 
einen  Empfangsapparat  oder  neuerdings  einen  Wiederholungspi^ 
betätigen  können. 

Mit  dem  Aufhören    der  ankommenden   Wellen   hört  Ml 
der  Schluß  der  Batterie  RB  auf,  und  da  der  Klopfer  den  Kd 
bereits  wieder   aufnahmefähig,    d.  h.  nichüeitend   gemachi 
hat  die  Hinrichtung  den  ursprüngHchen  Zustand  wieder  ange 
der  die  Übertragung   der   neu    ankommenden  Zeichen 
Erwähnt   sei    noch,    daß   man    unter   Verwendung  eines  an 
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ipselumschalters  den  Apparat  entweder  als  einfachen  Empfanger 
T  als  eintachen  Wiederholer  oder  endlich  in  vereinigter  Wirksam- 

t,  als  Empfänger  und  Wiederholer,  verwenden  kann. 

Mit  diesem  Apparate  haben  Giiarini  und  Poncelet  im  März  1901 

beben  Brüssel,  Mccheln  und  Antwerpen  Versuche  angestellt,  welche 
:h  I'oncelets  Berichte  einen  durchschlagenden  Erfolg  zu  verzeichnen 

Iten,  was  aber  auf  Grund  dieses  Berichtes  vielfach  bezweifelt  wird. 

er  eine  Wiederholung  dieser  Versuche  ist  nichts  bekannt  geworden. 

Syntoniflche  und  mehrfüche  Wellentelegprapliie. 

Nach  dem  bisher  Gesagten  ist  klar,  datJ  eine  Verständigung 
rischen  zwei  entfernten  Orten  mittels  Wellentelegraphie  möglich 
,  mögen  auch  die  Apparate  noch  nicht  allen  Ansprüchen  genügen. 
bald  jedoch  dieses  Verkehrsmittel  über  die  ersten  Versuche  hin- 
auf den  Boden  der  prakiischen  Anwendung  getreten  war,  zeigten 
h  bedeutende  Schwierigkeiten.  Je  gröÜer  die  Anzahl  der  errichteten 
^legraphenstationen  wird,  um  so  schwieriger  wird  eine  sichere  und 
Tete  Verständigung.  Je  größer  die  Zahl  der  Stationen  ist,  um 
dichter  stehen  sie  beisammen  und  um  so  sicherer  mul3  man 
mit  rechnen,  daÜ  sie  in  ihrem  gegenseitigen  Wirkungsbereiche 
um.  Da  die  im  Gebrauche  stehe nden^  empfindlichen  Wellen- 
Sikatoren  auf  jeden  elektrischen  Wellenimpuls  ansprechen,  mag 
Eser  was  immer  für  eine  Periode  besitzen,  so  ist  leicht  einzusehen, 
U  <Hne  Empfangsstation  die  Mitteilungen  aller  jener  Telegraphen- 
tionen  wird  aufnehmen  können,  in  deren  Wirkungssphäre  sie  sich 
findet,  mögen  sie  üir  sie  bestimmt  sein  oder  nicht 

Aus  diesem  Grunde  steÜte  man  sich  bald  die  Aufgabe,  die 
jrichtungen  so  zu  gestalten,  daß  die  ausgesendeten  Wellen  einzig 
d  allein  die  Apparate  der  bestimmten  Empfangsstation  beeinflussen 
nen.  Diese  Aufgabe  hat  bis  heute  noch  keine  vollständig  be* 
digende  Lösung  gefunden,  Deshalb  müssen  wenigstens  die 
:htigeren  Versuche  in  dieser  Richtung  verzeichnet  werden. 

Tommasi,  welcher  die  Anschauung  hatte,  daß  der  Wirkungs- 
eich  einer  Sendestation  mit  der  Länge  des  Erregerfankens  in 
em  gewissen  Proportionalitätsverhältnisse  stehe,  bringt  in  der 
idestation  zwei  Oszillatoren  mit  verschiedener  Funken  länge  an. 
hrend  mittels  der  längeren  Funkenstrecke  die  die  Mitteilung 
ermittelnden  Wellen  erzeugt  werden,  laßt  man  von  der  kürzeren 
nkenstrecke  Wellen  in  unregelmäöiger  Folge  ausgehen.  Alle 
ipfangsstationen ,    welche    im    Wirkungsbereiche    des    Oszillators 
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kleinerer  Funkenlänge  gelegen  sind^  würden  nach  der  AnsdoHf 
des  Erfinders  die  unregelmäßig  eintreffenden  Zeichen  nicht  aAäu 
können;  dagegen  würde  die  Bestimmungsstation,  welche  anfierda 
Bereiche  des  kleineren  Oszillators  liegt^  nicht  beeinflufit  vodti 
Dies  kann  nicht  einmal  näherungsweise  als  eine  Lösung  desProbicM 
angesehen  werden,  da  man  inzwischen  ganz  eingehe  Mittd  gcMi 
hat,  derartige,  sogar  von  der  Wireless  Telegraph  and  Signal  C» 
pany  in  Poldhu  ausgesendete  Störungswellen  durch  DämpfimgssiidB 
von  dem  eigentlichen  Empfangsapparate  fernzuhalten. 

Jögou  glaubte  eine  Lösung  zu  finden,  indem  er  jeder  Empfaip 
Station  zwei  Antennen  von  verschiedener  Länge  gab,  in  dcrVa» 
Setzung,    daß    die  längere  Antenne  Nachrichten   aus  größerer  E* 
fernung  aufnehmen  könne.   Jede  Antenne  war  mit  je  einem  Koläo 
und    einem  Transformator   in  Verbindung.     Beide  TransfonnaBW 
wirkten   in   entgegengesetzter  Richtung   auf  einen   Stromkreis,  te 
demzufolge  nur  dann  beeinflußt  werden  konnte,  wenn  die  langCR 
Antenne  allein  Zeichen  aufnahm.   Wenn  auch  die  Richtigkeit  äser 
Annahmen  nicht  zugegeben  werden  kann,  so  würde  selbst  für  da 
Fall  der  Richtigkeit  eine  Lösung  der  Aufgabe  hierin  nicht  geftinda 
werden  können,  da  nähere  Stationen  die  kürzeren  Wellen  abhaha 
ferner  gelegene  Stationen  jedoch  die  Mitteilungen   ungehindert  ao 
nehmen  könnten. 

Auf  der  Tatsache  fußend,  daß  die  von  gewöhnlichen  Oszillaton 
ausgehenden  Wellen  wegen  ihrer  raschen  Dämpfung  wie  ein  einiig 
Impuls  angesehen  werden  können,  bringt  Blondel  die  zeitliche  A» 
einanderfolge   dieser   Impulse    mit   dem    Rli\-thmus    des   Em 
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»araten  in  Verbindung  setzen  und  auf  diese  Wetse  eine  Vielfach. 
•graphie  ermöglichen.  Die  Durchführung  dieser  Einrichtung 
leiterte  an  dem  Umstände,  daü  die  eintreffenden  Wellen  alle 
ipfangsapparate  gleichzeitig  mehr  oder  weniger  beeinflußten.     Es 

ja  einleuchtend,  daB  die  geringen  Luftabstände  zwischen  den 
30neten  Kontakt  punkten  des  Selektors  kein  Hindernis  für  den 
Cfgang  der  Wellen  auf  die  nicht  angeschlossenen  Empfangs- 
aarate  bilden. 

Walter  ersetzt  jeden  einzelnen  Welienimpuls  durch  eine  be- 
lunte  Anzahl  solcher  Impulse,  welche  in  bestimmt  gewählten 
träumen  aufeinanderfolgen.  Bei  der  Sende-  und  bei  der  Empfangs- 
lion  sind  Scheiben  angebracht,  welche  in  sehr  rasche,  synchrone 
tation  kommen,  wenn  ihre  Hemmung  beseitigt  wird.  Dies  ge- 
lieht bei  der  Sendestatfon  durch  einen  Tasterdruck ^  bei  der 
Dpfkng^station  hingegen  durch  den  ersten  einlangenden  Wellen- 
luls.     Bei  der  Rotation  stellt  die  Sendescheibe  vermittels  einiger 

dem  Umfange  verteilter  Kontak-te  den  Schluß  des  Stromes  des 
iuktionsapparates  her  und  bewirkt  so  dte  Entsendung  der  Wdlen- 
>ülse;  bei  der  Empfangsscheibe  wird  hierbei  zu  denselben  Zeit- 
ikten  immer  der  Kohärerstromkreis  geschlossen.    Die  Betätigung 

Registrierapparates  kann  nur  dann  erfolgen,  wenn  die  Leitfahig- 
t  des  Kohärers  zu  diesen  Zeitpunkten  eintritt  und  die  ganze  Serie 

Wellenimpulse  eingetroffen  ist.  Im  Prinzipe  ermöglicht  diese 
richtung  eine  unabhängige  Verständigung  zugehöriger  Apparate, 
och  ist  sie  so  kompliziert  und  erfordert  ein  Zusammenarbeiten 
rtntgfacher  Teile,  daß  eine  störungsfreie  Funktion  kaum  an- 
tommen  werden  kann. 

Auf  demselben  Prinzipe  der  mechanischen  Übereinstimmung 
sehen  den  Sende-  und  Em pfangsap paraten  beruht  auch  das 
tem  der  Viel faclUelegrap hie  von  Bull.  Auch  hier  wird  jedes 
;hen  durch  eine  Reihe  von  Wellenimpuben  übermittelt.  Ein 
ick  auf  den  Telegraphentaster  der  Sendestation  bewirkt  die 
rchlochung  eines  mit  konstanter  Geschwindigkeit  weiterbewegten 
»erstreifensj  welcher  zwischen  einer  Reihe  von  Metallfedern  und 
fcr  metallischen  Unterlage  hindurchgeführt  wird.  So  oft  eine 
rchlochung  des  Streifens  eine  Berührung  zwischen  einer  Feder 
i  der  Unterlage   gestaltet,  wird  durch  Vermittlung  eines  Relais 

Stromkreis  der  Ladebatterie  geschlossen  und  die  Entsendung 
ES  Wellenimpulses  veranlaßt.  In  der  EmpJangsstation  löst  jeder 
)uls  durch  Leitend  werden  des  Kohärers  einen  Locliapparat  uus^ 
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welcher  demnach  soviel  Löcher  in  einen  mit  konstanter  GcschiTöä|- 
kett  laufenden  Papierstreifen  stanzt,  als  Wellenemisstonen  \m  te 
Sendestation  ausgegangen  sind.  Der  Papierstreifen  wird  duid  m 
Kontaktsystem  geführt,  welches  ebensoviel  Federn  und  Mdafi- 
unterlagen  besitzt  wie  die  Sendestation.  Diese  Kontakte  benaia 
sich  jedoch  nicht  in  Parallel-,  sondern  in  HintereinanderschaltB^ 
so  daß  nur  dann  ein  Schluß  des  Lokalstromkreises  bewiik  vfi 
wenn  sich  die  Löcher  im  Streifen  gleichzeitig  zwischen  Feda  uri 
Unterlage  befinden.  Stattet  man  verschiedene  Paare  von  ÄUgehcff« 
Sende-  und  Empfangsstationen  mit  einer  verschiedenen  AniaW  m 
Federkontakten  aus,  wekhe  sich  überdi^  in  verschiedenem  AbstixiE 

befinden,  so  wird  dadurch  cs 
gleichzeitiges,  störungsfreies  .^teita 
mehrerer  Apparatpaare  emu^glidit 
Doch  ist  die  Anzahl  solcher  ?iSt 
beschränkt,  weil  mit  der  Zahl  «k 
Apparate  auch  die  für  eio  Z6dxs 
venvendete  Emissionszalil  wachsen 
muß.  Dadurch  wird  aber  die  L^xf- 
mittelungsgesch windigkeit  weseütöds 
verringert. 

Die   Apparate  von  Anders 

sind    seither    in    etwas    abgeand 

Form   zur  Ausführung   gelangt    .U 

Anzahl      der      für      jedes     Zeidia 

le  wurde  fii 


.g^^^tf 
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es  kommt  nur  ein  Stromstoß  in  den  Elektromagnet  lO.    Wird 

der  Taster   zum    Zwecke   der   Abgabe   eines   Striches    länger 

Jriickt,    so    gelangt    in    den    lilektromagnet    eine    Reihe    solcher 

^trominipuLse,  welche  in  Zwischenräumen  von  je  Vn  Sekunde  auf- 

tianderfolgen. 

Der  Verteiler  besteht  aus  einer  Scheibe  //j  an  deren  Umfange 

le  groLle  Zahl  von  Stahlblattfedern  !2  vertikalstehend  angebracht 

Die  oberen,  freien  Enden  der  Federn  treten  tlurch  Ausschnitte 

äner  zweiten  Scheibe  Ij,  so  daß  sie  nur  In  radialer  Richtung  bewegt 

irerdcn   künncn,     lieide  Scheiben  besitzLMi   eint*  gemeinsame  Achse, 

welche  sie  sich  innerhalb  des  Rahmens  14  mit  einer  Geschwindig- 

5jt  von  etwa  5  Umdrehungen  in  der  Sekunde  drehen.    Der  Rahmen 

mit  dem  Ringe  /j  verbunden,  welcher  als  Führung  für  die  Feder- 

len  dient.    Diese  müssen  entweder  längs  der  Innenseite  des  Ringes 

ier  in  der  von  ihm  gebildeten  R  -  förmigen  Rinne  16  laufen.    Der 

ting    ist   in    einem    dem   Winkel    u    entsprechenden   Stücke    aus- 

eschnitten.    Dort  ist  ein  Bronzestück  //  eingesetzt,  das  die  Feder- 

iden   gegen   die  Pole   des  durch  die  Batterie  g    dauernd   erregten 

Icktromagnetes  18  drückt     Ist  der  Elektromagnet  lö  nicht  erregt 

Ind   befindet  sich   demnach  der  Finger  /p,    der   an   dessen   Anker 

efestigt  ist,    in   der  Normallage,   so   werden   die  Federn  von  dem 

UektTomagnete  angexogen  und  solange  in  dieser  Lage  gehalten,  bis 

|€    an    der  Schneide  20    bei    ihrer  Rotation    vorbeigegangen   sind. 

inn   schleifen    die  Federn   an   der  Innenfläche  des  Ringes   weiter. 

jedoch  der  Anker  des  Elektromagnetes  10  angezogen,    so  tritt 

Finger  ig  vor  den  Pol  des  Elektromagnetes  18  und  die  Federn, 

reiche  über  diesen  Finger  gleiten  müssen,  werden  durch  ihn  in  die 

l-ßjrmige  Rinne  geleitet,   woselbst  sie  w^ährend  einer  Umdrehung 

|cr  Scheiben  gleiten  müssen. 

An  dem  Umfange  des  Verteilers  ist  eine  Reihe  von  Kontakten 

f2  (im  vorliegenden  Falle  fünf)  befestigt,  welche  aus  zwei  voneinander 

>Iierten  Federn  bestehen  und  in  gewählten  Abständen  voneinander 

den  Rahmen  angeschraubt  werden.    Diese  Kontakte  werden  nur 

mn   geschlossen j  wenn  sie  von  in  der  Rinne  J6  gleitenden  Federn 

roffen  werden.    Wird  also  durch  einen  Impuls  d^r  Elektromagnet 

erregt,  so  wird  dadurch  eine  Feder  in  die  Rinne  16  geleitet,  diese 

l'edcr  schließt  der  Reihe  nach  die  fünf  Kontakte  22  und  bewirk-t  so  eine 

infmalige  Betätigung  des  Erreger-  oder  Stromschlußelektromagnetes 

^^   durch  die  Batterie  24.     Dessen  Anker  wird   fünfmal  angezogen 

[id  der  Strom  der  Batterie  26  durchfließt  die  Primärwickelung  des 
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Induktors  2y.     Jeder  unmittelbar  folgenden   Unterbrechung  des] 
duktorstromkreises  folgt  die  Entsendung  eines  Wellen  im  pulscs. 
Zeitfolge   dieser  Impulse    ist    durch    den  Abstand   der  Kontakte  i 

voneinander  bestimmt. 

Jeder  Wellenimpuls,  welcher  die  Antenne  23  der  Empä 
Station  (siehe  Abb.  1 1  o)  trifft,  macht  den  Kohärer  2g  Ieitungs&]% 
und  das  Relais  30  wird  tätig;  Letzteres  schließt  den  Stromfcr« 
des  Klopfers  j/,  so  daß  durch  dessen  Wirkung  der  Koharer  ifi 
seinen  ursprünglichen  Zustand  zurückkehrt.    Zugleich  aber  vra^  wdi 

der  Sammelelektromagnet  32 ,  wcldier 
im  Nebenschlüsse  zum  Klopfer  iiegi 
mit  Strom  versehen. 

Der  Kollektor   des   Sammlern  ««- 

spricht  in  seiner  Einrichtung  genau  dm 

Verteiler;  es  wird    bei  jedem  emtriffeH 

den     Impulse     eine    Blattfeder     in    ik 

ri- förmige     Rinne     geführt      Da    om 

durch  einmaliges,    kurzes    Drücken  dö 

Tasters     fünf    Wellen impulse     entsandt 

werden  und  die  Scheiben  des  X'ertders 

und  Sammlers   in    synchroner  Rotation 

gehalten  werden,  so  werden  fünf  Federn  des  Sammlers,  welche  den 

Abstanden  der  Kontakte  22  entsprechen,  in  die  Rinne  gebracht  An 

dem  Rahmen  des  Empfängers  sind  nun  gleichfalls  fünf  Federkontaktt 


\ ir^ 


Abb.    no. 
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Jcr  Unterteilung  seines  Eisenkernes  bei  einem  Strome  von  o,l  Milli- 
ip^re  noch  verläßlich  arbeitet 

Bei  den  ersten  Versuchen,  welche  wegen  der  Kleinheit  des  vor- 

Ihandenen   Induktors   nur    auf  300  m   Entfernung    erstreck!  wurden, 

[ergab  sich  eine  tjbermittelüngsgeschvviiidigkeit   von    50  Zeichen  in 

der  IVlinutej  damit  ist  also  der  Vorwurf  einer  allzu  langsamen  Über- 

I  itjittelung  wohl  widerlegt. 

Um  das  Mitlesen  der  entsendeten  Telegramme  seitens  anderer 
I  Stationen  zu  verhindernj  schlägt  Bull  zwei  Wege  ein.  Entweder  ist 
[der  Zeitabstand  zwischen  den  einzelnen  Impulsen  einer  Gruppe  großer 


Abb,  tn. 


KU  machen  als  der  Zeitraum  zwischen  den  Gruppen^  oder  ,es  sind 
nur  kurze  Serien  zu  wählen  mit  größeren  Zwischenräumen.  Im 
ersten  Falle  übergreifen  sich  die  Impulse  der  einzelnen  aufeinander- 
folgenden Serien,  namentlich  bei  Strichen.  Im  zweiten  Falle  müssen 
in  den  Pausen  zwischen  den  Serien  durch  eine  selbsttätige  Vor- 
richtung Impulse  entsendet  werden,  welche  den  Empfänger  nicht 
beeintluüen,  dagegen  alle  fremde  Stationen. 

Dieser  Einrichtung  wurde  ein  so  großer  Raum  gewidmet ,  weil 
die  im  Vorjahre  unter  Intervention  der  Wireless  Telegraph  and  Signal 
Company  zwischen  Chctmsford  und  Frinton  on  Sea  auf  eine  Ent- 
fernung von  55  km  vorgenommenen  Versuche  tatsächlich  ergeben 
haben,  daß  die  Bullschen  Apparate  eine  Geheimhaltung  der  Mit- 
teilungen gewahrleisten. 
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Das  abgeBtimmte  System  von  Loäge  und  Knirhead. 

Da  die  eingangs  erwähnten  Systeme  den  Anforderungen  da 
Praxis  nicht  entsprachen,  suchte  man  eine  Lösung  der  Vielödh 
telegraphie  in  der  Richtung  zu  finden,  dafi  man  sich  bestrebte,  die 
Empfangsstationen  so  einzurichten,  daß  sie  nur  auf  die  von  der 
Sendestation  ausgehenden  Wellen  bestimmter  Periode  ansprecheo, 
von  Wellen  anderer  Länge  jedoch  unbeeinflußt  bleiben.  Man  hat 
also  versucht.  Sende-  und  Empfangsstation  aufeinander  abzustimmen 
oder  Syntonie  zwischen  ihnen  herzustellen.  Zu  diesem  Befanfe 
haben  Lodge  und  Muirhead  den  einzelnen  entsprechenden  Teilen 
der  Sende-  und  der  Empfangsstation  möglichst  gleiche  Größe  und 
Anordnung  gegeben.  In  Abb.  1 1 2  ist  eine  schematische  Darstellung 
dieser  Apparate  wiedergegeben.     Wie  aus  derselben  zu  ersehen  ist, 


Abb.    113. 


haben  beide  Stationen  statt  der  Antenne  und  des  Erdanschlusses 
metallische  Kegelflächen  passender  Kapazität,  welche  durch  bestimmt 
gewählte  Selbstinduktionsspulen  mit  dem  Oszillator  verbunden  sind. 
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[befaßte.  Vornehmlich  studierte  er  die  Bedingungen,  welche  eine 
j Vervollkommnung  der  Sendeeinrichtung  gestatten.  Bisher  hatte  man 
[eine  größere  Reichweite  der  Übermittelung  entweder  durch  Ver- 
IKlngerung  der  Antenne  oder  der  Kunkenstrecke  zu  erzielen  versucht. 
[Bei  gleichem  Energteaufwande  muß  das  erste  Mittel  offenbar  den 
irfolg  haben,  dai3  die  Intensitrit  der  Wellen  infolge  ihrer  größeren 
I  Ausdehnung  in  der  Schwingungsrichtung  eine  entsprechende 
[Schwächung    erleidet^    die    allerdings   bei   Venvendung  einer   gleich 

«el  verlängerten  Empfangsantenne  nicht  zur  Geltung  kommt,  da 
[die  längere  Antenne  dann  ebensoviel  Energie  aufnimmt  wie  bei 
Jer  Anwendung  einer  ScndeL-inrichtimg  mit  kürzerer  Antenne  die- 
insere.  Der  Vorteil  der  längeren  Antenne  kann  also  lediglich 
Idarin  erblickt  werden,  daß  hierdurch  Wellen  größerer  Länge  erzeugt 
Iwerden,  welche  mechanische  Hindernisse  leichter  überwinden, 
lÜbrigetis  ist  der  Verlängerung  der  Antennen  durch  praktische 
[Rücksichten  eine  Grenze  gesetzt  Was  die  Verlängerung  der  Funken- 
Istrecke  anbelangt,  so  muß  sie,  M'ie  bereits  erwähnt,  von  einer  Er- 
[höhung  des  Entladepotentiales  begleitet  sein.  Einerseits  kann  die 
[Funkenstrecke  deshalb    nicht  beliebig  verlängert   werden,    weil   die 

Funken  hierbei  bald  ihre  Fähigkeit  der  Wellenbildung  verlieren^ 
[und  andererseits  darum,  weil  höhere  Potentiale  auch  größere  Gefahr 
Imit  sich  bringen  und  eine  schwieriger  zu  erreichende  Isolation  der 
^Apparate  bedingen. 

Im  Gegensatze  zu  diesen  Bestrebungen  hat  Braun  die  Intensität 
[der  Schwingung  zu  erhöhen  gesucht,  indem  er  einen  geschlossenen 
[Schwingungskreis  aus  einer  Funkenstrecke,  einem  Kondensator  und 
[eirier  Selbstinduk"tionsspule  bildete  und  zwei  Drähte  —  wovon  der 
leine  die  Antenne  bildet  —  von  diesem  Schwingungskreise  abzweigte^ 
[Die  Einfügung  des  Kondensators  erhöht  die  Kapazität  des  Schwin- 

gungskTeises  und  damit  die  schwingende  Energie,  außerdem  hat  sie, 

wie  die  Anbringung  der  Selbstinduktion,  eine  V*ergrößerung  der 
[Wellenlänge   zur    Folge.     Nach   Angabe  Brauns   kann    man    so   zu 

VV'ellen  von  einigen  Kilometern  Länge  kommen.  Die  in  dem  ge- 
[schlossenen  Schwingungskreise  erzeugten  Schwingungen,  welche  im 
I  umgebenden  Dielektrikum  nur  sehr  schwache  Wellen  hervorrufen, 
l-müssen  an  die  geradlinig  gespannten  Ansatzdrähte  übertragen 
[werden.  In  diesen  letzteren  werden  durch  die  Schwingung  im  ge- 
rschlossenen  Kreise  Schwingungen  erzwungen,  welche  im  allgemeinen 

schwach  und  unregelmäßig  sind.  Wenn  jedoch  die  Ansatzdrähte 
lauf    die  Schwingung    im    geschlossenen    Kreise    abgestimmt    sind, 
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d.  h.  wenn  ihre  Länge  nahezu  einer  Viertelwellenlänge  des  Kra» 
oder  einem  ungeraden  Vielfachen  davon  gleich  ist^  dann  entsleha 
Resonanzerscheinungen  in  den  Drähten^  wobei  sich  in  diesen  stehesde 
Wellen  ausbilden  (siehe  Abb.  114) 

In  den  Abb.  115  und  116  sind  zwei  Schaltungen  BniBs 
schematisch  dargestellt.  Die  letztere  unterscheidet  sich  von  der 
ersteren  nur  durch  die  symmetrische  Anordnung  der  Kapazitäten  C 


Abb.   114. 


Abb.  115. 


i 

Abb.  116. 


ZU  beiden  Seiten  der  Funkenstrecke.  Wie  in  diesen  beiden  .\\>- 
bildungen  angedeutet,  dient  der  zweite  Anschlußdraht  als  Erd- 
verbindung.  Zufolge  seiner  weiteren  Versuche  kam  Braun  zu  der 
Anschauung,  daß  der  Erdanschluß  überflüssig  sei,  namentlich  bei 
der  Sendestation;  daher  wurde  der  zweite  Anschlußdraht  fortan 
isoliert  gehalten.  Durch  diese  Maßnahme  wird  das  System  groDcn- 
teils  von  .Störungen  atmosphärischen   Ursprungs  unabhängig.    Um 
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dektromagnetischen  Kuppelung,  welche  darin  besteht,  daß  in  den 
geschlossenen  Schwingungskreis  die  Primärwickelung  eines  Induktors 
singeschaltet  wird,  dessen  Sekundärwickelung  einerseits  mit  der 
Antenne  und  andererseits  mit  deren  Gegendraht  in  Verbindung 
gebracht  wird  (siehe  Abb.  119).  Die  im  geschlossenen  Kreise  auf- 
b-etenden  Schwingungen  induzieren  in  der  Sekundär- 
ivickelung  gleichfalls  Schwingungen,  welche  die  größte 
Intensität  haben,  wenn  die  Eigenschwingungen  beider 
Schwingungssysteme  übereinstimmen.  Bei  dieser  Schal- 
tungsweise kann  man  bedeutend  größere  Energiemengen 
sur  Verwendung  und  daher  zur  Ausstrahlung  bringen 
ils  bei  anderen,  und  so  eine  größere  Reichweite  der 
Apparate  erzielen.  Als  Vorteil  dieser  Anordnung  wird 
weiter  angeführt,  daß  die  Dämpfung  der  Schwingungen 
in  der  Antenne  geringer  sei  als  bei  anderen  Systemen, 
weil  die  Dämpfung  durch  den  Widerstand  der  Funken- 
ätrecke  entfällt,  und  daß  die  Antenne  nur  von  ungemein  j^^^A.  119. 
Jchnellen  Schwingungen  hohen  Potentials  durchflössen 
wird,  welche  keine  physiologischen  Wirkungen  ausüben;  daher  ist 
n  diesem  Falle  eine  sorgfaltige  Isolierung  der  Antenne  nicht  not- 
wendig. 

Auch  bei  der  induktiven  Kuppelung  kann  man  mehrere  Kon- 
densatoren hintereinander  schalten,  wie  Abb.  120  zeigt,  oder  man 


_^4r  'V/V/V>* ' 

Abb.  120.  Abb.  121. 

kann  die  Schwingung  des  Primärkreises  mittels  mehrerer  parallel 
geschalteter  Induktoren  auf  das  Antennensystem  übertragen  (siehe 
Abb.  121).  Diese  .und  ähnliche  Anordnungen  verfolgen  das  Ziel, 
aiöglichst  reine  und  ungedämpfte  Schwingungen  von  großem  Energie- 
Jehalte  hervorzurufen. 

Die   Empfangseinrichtung   ist   auf  dem   Grundsatze   aufgebaut, 

laß  sie  auf  Wellen,  welche  vom  zugehörigen  Sender  ausgehen,  mit 

ior  größtmöglichen  Empfindlichkeit  anspricht,  dagegen  von  Wellen 

er  Periode   möglichst  wenig   in  Tätigkeit  versetzt  wird.     Der 
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Empfänger  (siehe  Abb.  122)  ist  demnach  aus  einem  gesf^oss^a 
Resonanzkreise  mit  zwei  Kondensatoren  und  einer  Indukttötuspak 
zusammengesetzt,  an  welchen  einerseits  die  Anten ne  und  andtiö* 
seits  der  Gegendraht  angeschlossen  sind  An  die  zweite  Wicbeiy^ 
sind  beiderseits  freie  Drähte   von  der  Antennenlange  angeschlosses, 

deren    einer    den    Koharcr  m- 


i 


-"^i^te»f^ 
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Abb,    !2  2. 


I  lält.  Bei  d  e  S  ch \vf  R  gü  ngss\"Steint 
des  Empfangers  müssen  mit  dm 
Sender  Systeme  auf  eine  Weüoi* 
länge  abgestimmt  sein,  thßWt 
die  vom  zugehörigen  Senkst 
ausgehenden  Wellen  die  gröÄr. 
Wirkung  haben,  die  Wellen  anderer  Perioden  die  geringste.  Mä 
kann  jedoch  auch  beim  Empfänger  statt  der  elektromagnetisdifli 
Kuppelung  des  Kohärerkreises  die  galvanische  Kuppelung  (Abb.Uj^ 
oder  auch  eine  gemischte  Kuppelung  (Abb,  124)  in  Anwefldiio^ 
bringen. 

Die  Gegen  drahte  werden  sowohl  beim  Sender  als  auch  hm 
Empfänger  unter  entsprechender  Kürzung  zu    Spulen    aufgeuunda 


HHV- 
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Abb.    123. 


Abb.    12^ 
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indensatoren  (am  Tische  links,  davor  die  Funkenstrecke} 
Frimarwickelung  des  Öltransformators  (links  von  den  Kon- 

orcn)  7.U  einem  Kreise  gebildet  Die  Sekundärwicklung  des 
lators  steht  mit  dem  Umschalter  und  andererseits  mit  der 
risches  Gegengewicht  dienenden  Zinktrommel  (rechts  unten) 
jindung.  Der  verwendete  KohäF:r  Lst  bereits  eingehend  he- 
worden.  Bei  der  Empfangseinrichtung  wird  ein  kleiner 
densator  benützt,  da  die  hier  auftretenden  Potentiale  wesentlich 
sind  als  jene  des  Senders.  Neben  dem  Schreibapparate 
Öt  ein  Telephonempfimger  zu  sehen,  der  mindestens  dreimal 

ifindlich  ist  als  der  Kohärer 

iher  geeignet  ist,  alle  Ver-      ^ 

^er  Abstimmung,  soweit 

pe  Wahrung    des  Tele- 

[igeheimnisscs    anstreben, 

mden  zu  machen.    Dieser 

•r.  Küpsel  konstruierte  Ap- 

Besteht   im   wesentlichen 

lem  mikrophonischen  Kon- 

ier  aus  einem  an  ei  ner  Blatt- 
befestigten StahlplättchciT 

einer  gewöhnlich  züge- 
ln Kohle  ne  lektrode  g  e  b  i  1  det 

ler  Druck  zwischen  diesen 

t Teilen  kann  mittels Mikro- 
liraube  reguliert  werden. 

Jie    mit    den   Braunschen 

Ben  in  den  Jahren  1S99 

^00  durchgeführten  Versuche  zeigten  ihre  (jberlegenheit  gegen- 
fr  einfachen  Marcom-Schaltung  hinsichtlich  der  Reichweite. 
bilt  sein  System  für  besonders  geeignet  für  die  Anwendung 
[Mehrfachtelegraphie  durch  Abstimmung  zugehöriger  Appa- 
ioch  sind  ausgedehntere    Versuche    hierüber    nicht    bekannt 

rden. 

W        Harconis  System  der  ayntonen  Telegraphie. 

V  einem  am  15.  Mai  igoi  vor  der  Societ>'  of  Arts  in  London 
tenen  Vortrage  nimmt  Marconi  die  Priorität  bezuglich  der  Ver- 
der  Einrichtungen  für  Wellentelegraphie  —  oder  wie  er 
nt,   für  drahdose   Telegraphie    —    durch  Abstimmung   der- 


Abb.  125. 
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selben  auf  Resonanz  für  sich  in  Anspruch,  wenngleich  die  cleutsd» 
Patente  Brauns  zu  dieser  Zeit  schon  bekannt   waren. 

Schon  vordem  hatte  Marconi  mit  dem   unter  dem  Namen  jigp" 
eingeführten  Transformator  bei   der  Empfangseinrichtung  einen  ge- 
schlossenen   Stromkreis,    den    Kohärerstromkreis,     und    ein  ödem 
Schwingungssystem,  das  der  Antenne,  gebildet.    Wenn  diese  bddci 
Schwingungssysteme   auf  dieselbe  Wellenlänge    abgestimmt  wwtfcfl, 
welche    dem    zugehörigen    Sender    zukommt,     so     werden    die  «* 
letzterem   ausgehenden  Welten   im   Empf^ngssysteme   die    maxitai? 
Wirkung  hervorrufen.    Wellen  anderer  Länge  werden  den  Empraagt? 
nur  schwach  oder  gar  nicht  zum  Ansprechen  bringen.     Auf  die» 
Abstimmung  hat  Marconi  seine  ursprünglichen  Versuche  einer  giekh- 
zeitigen  und  unabhängigen  Verständigung  zwischen  mehreren  Paam 
zugehöriger   Telegraphenstationen    aufgebaut.     Für    diese   Versudie 
waren  in  Poole  auf  der  Insel  Wight  zwei  Empfangsstationen  instalficit 
und   wurden  die  beiden   Sendeeinrichtungen   in   verschiedenen  Eat- 
fernungen  aufgestellt,  die  eine  in  St.  Catherine  in  50  km  Entterauaf 
und  die  andere  auf  einem  16  km  hiervon  entfernt  verankerten  Sdiife 
Beide  Sendeapparate   hatten  die  einfache  Marconi-Schaltung,  ohof 
geschlossenen  PrimärkreiSj   und   unterschieden   sich    nur  darin^  di* 
die  nähere  Station  eine  27  m  lange  Antenne,  die   entferntere  esst 
solche  von  45  m  Länge  erhielt 

Wenngleich  Marconi  mitteilt,  daß  diese  Experimente  gute  Er- 
gebnisse hatten,  so  wurde  doch  bald  klar,  daß  diese  EinrichtTiogeu 
das  erstrebte  Ziel  nur  in  unvollkommener  W^etse  erreichten.  Wco 
sich  nämlich  beide  Sendestationen   in  ungefähr  gleicher  Entfemtj: 
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;r  in  der  Nähe  der  Sendeantenne  einen  hierzu  parallelenj  geerdeten 
>ralit.  Bessere  Ergebnisse  erhielte  Marconi  mit  der  schon  ermahnten 
Linrichtung  mit  zwei  BlechEylindem  (Abb.  94),  Der  äußere  Zylinder 
ipielt  die  Rolle  der  Antenne  und  ist  über  eine  Selbst  induktionsspule 

lit  der  Funkenstrecke  in  Verbindung;  der  innere  Zylinder,  welcher 
die  geerdete  Kugel  der  Funkenstrecke  angeschlossen  ist,  macht 
'lekhfalls  Schwingungen,  Die  Selbstinduktionsspule  hat  den  Zweck, 
;wischen  den  Schwingungen  in  beiden  Zylindern,  welche  cfiTenbar 
:inen  Kondensator  bilden,  eine  Phasendifferenz  hervorzurufen,  was 
lach  Marconi  für  die  Wirksamkeit  der  Einrichtung  ein  unbedingtes 
Erfordernis  ist    Bei  der  Empfangsstation  ist  statt  der  Funkenstrecke 

er  Kohärer  angebracht.  Wie  Marconi  angibt,  kann  man  bei  diesen 
•Einrichtungen    leicht   eine   Abstimmung    der    Schwingungsperioden 


1 


Abb.    126, 


Abb,  127, 


Abb.   12S, 


es  Senders  und  Empfängers  erzielen,  so  daß  der  letztere  nur  von 
iinem  abgestimmten  Sender  beeinflußt  werden  kann.  In  Poole  und 
>t.  Catherine  wurden  solche  Apparate  mit  Zylindern  von  7  m  Höhe 
ifid  1,5  m  Durchmesser  aufgestellt  und  zwischen  diesen  Stationen 
Ine  gute  Verständigung  erreicht,  ohne  daß  andere,  in  der  Nahe 
.ufgestellte  Stationen   weder   diese  Telegramme   aufnehmen,    noch 

;Ören  konnten.  Auch  von  atmosphärischen  Störungen  zeigten  sich 
lese  Apparate  frei. 

Andere  Anordnung   zeigen  die  in  Abb.  126  und  127  wieder- 

fgebenen  Einrichtungen  des  Senders  bezw.  des  Empfängers  der 
Vireless  Telegraph  and  Signal  Company.  Zur  Erreichung  der 
»yntonie  sind  bei  beiden  Stationen  geschlossene  Schwingungskreise 

lit  Kapazität  und  Selbstinduktion  gebildet,  welche  mit  dem  Lutt- 
rahte  durch  einen  Transformator  induktiv  gekuppelt  sind.   Abb.  128 

igt  eine  Abänderung  des  Empfängers  in  der  Weise j  daß  parallel 

Kitcl.  We]lletit£legrä£ihic.  9 
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zum  Kohärer  noch  ein  weiterer  Kondensator  geschaltet  cncheis 
Um  diese  Apparate  genau  auf  dieselbe  Schuingfungspenodc  aik 
stimmen  zu  können,  ist  sowohl  bei  der  Sende-  als  bei  der  Emfihsp- 
Station    an    das    untere    Ende    der   Antenne     eine    Drahtspule  i> 
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Abb.  129, 


Abb.  ijjOk 


gesctitossen,  von  welcher  an  beliebiger  Stelle  der  Anschlu&iiala 
Äum  Appäratsysteme  abgezweigt  werden  kann.  Durch  Verandcniag 
der  Abzweigestelle  und  daher  der  in  den  offenen  Schwingungskrcs 
eingeschalteten  Spulenwindungen  kann  die  Schwingungsdauer  iDUCf- 
halb  ziemlich  weiter  Grenzen  nach  ficdbit' 
reguliert  werden- 

Dieselbe  Einrichtung  findet  sich  auch  bei 
den  für  Duplextelegraphie  eingerichteten 
Stationen  (siehe  Abb.  129  und  130)*  Hia 
ermöglicht  sie  den  Anschluß  der  beiden  Ein- 
richtungen an  eine  einzige  Antenne  an  vw- 
schiedenen  Stellen  und  damit  die  verschiedcae 
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ichen  Wellentelegraphie  —  oder,  wie  Slaby  sie  nennt,  Funken- 
Jegraphie  —  wählten,  wurden  ira  Kapitel  „Schwängungen  in 
idl  inigen  Drähten"  eingehend  behandelL  Sie  soHen  hier  nur 
[isoweit  zusammengefalJt  werden,  als  sie  für  das  V^erständxiis  der 
lalTassung  Slabys  notwendig  sind.  Ein  geradliniger  Oszillator  gerät 
in  stationäre  Schwingungen,  deren  Wellenlänge  doppelt  so  groß  ist 
ils  die  Uinge  des  Os/,illators,  Die  hierbei  ausgesendeten  Wellen 
regen  in  einer  Empfangsantenne,  deren  Länge  mit  jener  des 
)sziIlators  übereinstimmt,  Schwingungen  gleicher  Wellenlänge,  welche 
iregen  der  durch  die  gewählte  Drahtlänge  hervorgerufenen  Resonanz 
len  Maximalwert  haben. 

Was  die  Anordnung  des  Kohärers  betrifft,  so  hält  Slaby  die 
Anbringung  des  Kohärers  am  Fuße  der  Antenne  deshalb  für  prin- 
zipiell unrichtig,  weil  der  Wellenindikator  nicht  durch  eine  bestimmte 
Stromstärke,  sondern  durch  die  Änderungen  des  Potentiales  beeinflußt 
rerde.  Die  maximalen  Schwankungen  des  Potentiales  finden  aber 
den  freien  Enden  der  Antenne  statt.  Hierzu  sei  bemerkt,  daß 
Jiese  Schwankungen  zeitlich  aufeinanderfolgen  und  daher,  wie  es 
Lis  den  vielen  angeführten  Versuchen  hervorgeht,  nicht  eine  Maximal- 
irkung  auf  den  Kohärer  ausüben  können,  Slaby  hat  auch  im 
jensatze  zu  seiner  Theorie  in  höchst  geistreicher  Weise,  wie 
aäter  ausgeführt  werden  wird,  den  Kohärer  an  einer  Stelle  an- 
cordnet,  wo  er  künstlich  eine  maximale  Potentialdifferent 
^eschaifen  hat,  w^elchc  selbstverständlich  den  Wellenanzeiger  in 
laximaler  Weise  beeinflußt. 

Das  Prinzip  der  Slabyschen  F.inrichtung  besteht  darin,  daß  an 
Sen  Erdungspunkt  der  Empfangsantenne  ein  Draht  angeschlossen 
rird,  der  mit  der  Antenne  zusammengenommen  eine  Lange 
präsentiert,  welche  einer  halben  W^ellenlänge  gleich  ist.  Dann 
>ildet  sich  in  diesem  Drahtsysteme  unter  der  Einwirkung  der  ein- 
ilenden  Wellen  eine  stehende  Schwingung  von  halber  Wellenlänge 
||ys,  wobei  der  Erdungspunkt  nicht  genau  der  Halbierungspunkt  des 
)rahtsy Sternes  sein  muß.  Der  Kohärer  wird  an  das  freie  Ende  des 
[Anschlußdrahtes,  der  auch  in  Spulenform  aufgewickelt  werden  kann, 
ingeschtossen.  Demnach  kann  man  nach  Slaby  als  Empfangsantenne 
ien  vertikalep  Leiter,  z.  B,  einen  Blitzableiter,  benützen.  Auch 
[in  man  durch  Anschluß  verschieden  langer  Anschlußdrähte  an 
le  Antenne  eine  mehrfache  Wellentelegraphie  ermöglichen,  wie 
älaby  durch  seinen  bekannten  Versuch  am  22.  Dezember  1900 
l^ezeigt  hat 
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An   einen   40  m  hohen  Blitzableiter   wurden   zwei  horizontale 

Drähte  von  40,  bezw.  60  m  Länge  angeschlossen,  50  daß  sich  in 
dem  einen  Drahte  Schwingungen  von  der  Wellenlänge  2  (40  +  40} 
^  1 60  m  Länge,  in  dem  anderen  dagegen  solche  von  der  Wellen* 
länge  2  (40  +  60)  =  200  m  Länge  ausbilden  konnten.  An  den 
freien  Enden  der  Anschluüdrähte  wurden  die  Kohärer  angebracht, 
welche  demnach  nur  auf  die  Wellen  ansprechen,  welche  der  Lange 
,, Antenne  mehr  Anschlußdraht*'  entsprechen.  Die  Sendestationefl 
waren  die  eine  in  4,  die  andere  in  14  km  Entfernung  von  dem 
Empfangsorte  aufgestellt  und  auf  die  entsprechende  WellcnUngc 
abgestimmt  So  gelang  es,  zwei  Telegramme  gleichzeitig  mit  ciuef 
Geschwindigkeit  von  72  Worten  in  der  Minute  aufzunehmen.  Au/ 
die  W^ahl  der  Wellenlängen  muß  besonders  aufmerksam  gcmaditj 
werden.    Ihr  Verhältnis  ist  so  angenommen,  daß  die  kürzere  Welle] 

sich    im   längeren  Drahte 

und  die  längere  Welle  im 

kürzeren  Drahte  nicht  aus- 
bilden   katm.     Das   weite 

Auseinanderliegen     dieser 

Wel  le  n,  so  wie  diebesondere 

Wahl  der  Wellenlängen  hat 
unzweifelhaft  nicht  wenig  zum  Gelingen  dieses  Versuches  beigetragen, 
der  jedoch  insofern  von  großer  Wichtigkeit  ist,    als  er  den  erstai| 
öflentlichen  Beweis  fiir  die  Möglichkeit  einer  durch  Abstimmung 
Apparate  zustande  gebrachten,  ungestörten  Duplextclegraphie  biWet| 

Außerdem    aber   gestattet    der  AnschluÜdraht,    wie   schon 
gedeutet,   eine   größere  Potentialdifferenz   zur  Einwirkung  auf  de 
FCohärer  einwirken  zu  lassen.    Denkt  man  sich  nämlich  sowohl  An*j 
tenne  als  auch  den  Anschlußdraht  verdoppelt  (Abb.  132),  so 
beide  Schwingungssysterae  in  gleicher  Weise  von  den  einölend 
Wellen  in  Schwingungen  versetzt;   zwischen   den  Enden  der  gldcHj 
langen  Anschlußdräbte  besteht  keine  Potentialditferenz.     \'erlarig 
man  aber  den  einen  Anschlußdraht  noch  um  eine  halbe  Wellenlangd 
dann   sind   die    freien   Enden   beider  Anschlußdräbte    in  entgegcr-j 
gesetzten    Schwtngungsphasen,    es    herrscht    zwischen    ihnen   «ü 
maximale  Potentialdifferenz,     Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich 
der  Beobachtung  des  Grafen  Arco,   wenn    man   nur  eine  Antr" 
mit  Anschluß-  und  Verlängerungsdraht   verwendet  und  die  i" 
Antenne    wegläßt   (Abb.    135).      Bei    dieser    Schaltung 
verständlich  der  Erdanschluß  überflüssig. 


Abb.   132. 
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Abb.  134. 


Eine  weitere  V'crbesserung  seines  Systemes  konnte  Slaby  mit  Hilfe 
der  von  iiim  ^, Multiplikator'  genannten  Einrichtung  durchführen. 
Als  er  aus  BequemlichkeitsrÜGksichten  den  Anseht ußdraiit  an  die 
Antenne  zu  einer  großen  Spule  wickeltej  fand  er,  daß  die  auf  den 
Koliärer  wirkende  elektromotorische  Kraft  bedeutend  gesteigert  war. 
Eine  Erklärung  dieser  auffalligen  Erscheinung  ist  bisher  nach  dem 
Wissen  des  Autors  nicht  versucht  worden,  obgleich  dieselbe  sozusagen 
auf  der  Hand  liegt.  Denkt  man  sich  dieselben  Spannungen, 
wie  sie  längs  eines  geradlinig  gespannten  Drahtes  auftreten. 
auf  dem  Spulendrahte  vorhandeUj  so  ist  klar,  daß  durch  die 
Nähe  der  benachbarten  Windungen  eine  abstoßende  Wirkung 
zwischen  den  einzelnen  Teilladungen  dieser  Leiterteile  zu- 
stande kommen  muß,  d.  h,  die  Ladungen  werden  auf  die 
Außenseite  der  Windungen  zusammengedrängt  und  da- 
her   eine    bedeutende    Steigerung     der    Spannung    hervorgebracht 

Um  den  Sender  zu  veranlassen,  nur  Wellen  v^on  bestimmter 
Periode  hervorzubringen,  hat  Slaby  zuerst  das  obere  Antennenende 
über  eine  Spule  hoher  Selbstinduktion  mit  der  Erde  verbunden 
(Abb.  134)  und  gleichzeitig  zwischen  Funkenstrecke  und  Antenne 
ri»p"  Kondensator  eingeschaltet.  Dieser  letztere 
^^^tte  den  Zwecke  sowohl  die  zur  Ausstrahlung 
verfügbare  Energie  zu  erhöhen ,  als  auch  die 
Wellenlänge  zu  vergrößern.  Die  Selbstinduktions- 
spule sollte  die  entstehenden  Schwingungen  nicht 
durchgehen  lassen,  so  daß  der  Anten nendraht 
allein  die  Länge  der  entstehenden  Wellen  be- 
stimmen und  von  ilim  allein  eine  Ausstrahlung 
der  Wellen  erfolgen  sollte. 

Da  dies  jedoch  im  allgemeinen  nicht  als 
zutreffend  angenommen  werden  konnte,  verließ 
Slaby  diese  Anordnung  und  kehrte  zur  ein- 
iäclien  Antenne  zurück  (siehe  Abb.  135),  Die  Antenne  bildet  nahe 
dem  Erdanschlusse  eine  Schleife,  an  welche  die  eine  Hälfte  des 
Oszillators  angeschlossen  ist,  dessen  andere  Hälfte  über  einen  Kon- 
«ieosator  und  eine  Selbstinduktionsspuie  an  Erde  geschlossen  ist. 
Slaby  hatte  die  Anschauung,  daß  in  diesem  Falle  in  der  .\ntenne 
hw^ngungen  entstehen,  deren  Länge  der  vierfachen  Antennenlänge 
;leich  ist  Um  längere  Wellen  zu  erzeugen»  muß  vor  dem  Erd- 
ischluß  der  Antenne  eine  Selbstinduktionsspule  eingeschaltet  und 
[leichzeitig  die  Antenne  auf  diese  längere  Welle  abgestimmt  werden. 
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Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  zwischen  Kondensator  und  Erde  an- 
gebrachte Selbstinduktionsspule  mit  einer  Reguliervorrichtuog  aus- 
gestattet, welche  die  Einschaltung  einer  beliebigen  Windungszahl  in 
den  Schwingungskreis  gestattete.  Auch  in  anderer  Weise  kann  die 
Schwingungsperiode  des  mit  Erde  geschlossenen  Schwingungskreisa 
geregelt  werden,  indem  man  eine  beliebige  Zahl  von  Leydencr 
Flaschen  als  Kapazität  einschaltet..  Nach  mehrfachen  Abänderuogeo 
in  der  Anordnung  der  Apparate  ist  die  Allgemeine  Elektrizitäts- 
Gesellschaft  in  Berlin  zu  dem  geschlossenen  Schwingrungskreise  mit 
abgezweigter  Antenne  (siehe  Abb.  136)  übergegangen,  welcher  im 
Wesen  mit  der  von  Braun  angegebenen  Zusammenstellung  überein- 
stimmt. 

Interessant   sind   die  Einrichtungen,   welche    bei    einer  Sende- 


Abb.  136. 


Abb.   137. 


Abb.  138. 


Station  auf  Kriegsschiffen  mit  Rücksicht  auf  die  schwierige  Isolation 
der  Drähte  getroffen  wurden. 
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'^Empfangsstation  gegeben.  Mit  A  ist  der  durch  Drehung  um  seine 
Achse  bezüglich  seiner  Empfindlichkeit  r^ulierbare  Kohärer  be- 
zeichnet, mit  F  ein  Trockenelement,  dessen  Stromkreis  durch  den 
Kohärer  und  die  Elektromagnetspulen  des  Relais  R  R  gebildet  wird. 
Um  die  Einwirkung  des  Unterbrechungsstromes  auf  den  Kohärer 
hintanzuhalten  ^  sind  die  Klemmschrauben  des  Relais  mit  den  Be- 
legungen eipes  Kondensators  C  in  Verbindung  gebracht.  Zur  Wieder- 
herstellung des  ursprünglichen  Widerstandes  des  Kohärers  dient  der 


Abb.  139. 


Hammer  Uj  während  der  regelbare  Widerstand  W  den  Zweck  hat, 
die  Einwirkung  auf  den  Kohärer  auf  das  gewöhnliche  Maß  zu  ver- 
kleinern, wenn  sich  die  Sendestation  in  geringerer  Entfernung 
befindet.  Das  Relais  betätigt  nicht  nur  den  Hammer,  sondern  auch 
den  Morseschreibapparat  und  ein  Alarmklingelwerk,  welche  in  der 
Zeichnung  nicht  wiedergegeben  sind.  Vier  Trockenelemente,  welche 
sie  mit  Strom  versehen,  sind,  wenn  diese  Apparate  nicht  in  Tätig- 
keit sind,  durch  eine  Reihe  polarisierbarer  Widerstände  0  geschlossen. 
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welche   auch   die  Aufgabe   haben ,   die   Unterbrechungsextras(r6iie 
der  Lokalstromkreise  in  sich  auficunehmen. 

Bas  System  Fesienden. 

Professor  Reginald  A.  Fessenden  hat  ein  System  der  Wdlcn- 
telegraphie  geschaffen,  welches  sich  im  allgemeinen  an  das  System 
Marconi  anlehnt,  jedoch  in  vielen  Teilen  wesentliche  Abweidiungeii 
zeigt.  Zunächst  sucht  Fessenden  Wellen  zu  erzeugen,  welche  er 
halbfreie  Ätherwellen  nennt.  Diese  haben  ihre  Fußpunkte  in  Leitera, 
die,  von  der  unteren  Oszillatorkugel  ausgehend,   in  der  Länge  von 

mindestens  einer  Viertelwelle  in 
der  Richtung  horizontal  aus- 
gespannt sind,  nach  welcher  die 
Mitteilungen  entsendet  werden 
sollen.  Diese  Drähte,  weiche 
Fessenden  Wellenfall  nennt,  sind 
dann  zur  Erde  geführt.  Von 
dem  Gedanken  ansehend,  daß 
die  Erzeugung  reiner  Sinus- 
schwingungen —  ohne  hanno- 
nische  Oberschwingungen  —  für 
die  Abstimmung  der  Apparate 
von  Wesenheit  sei,  gelangt 
Fessenden  zu  der  Forderung, 
daß  das  Verhältnis  zwischen 
Kapazität    und    Selbstinduktioa 
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iß  über  einen  Teil  des  Rostes  zur  Erde.  Fessenden  läßt  nämlich 
Induktor  J  in  ununterbrochener  Tätigkeit  und  bringt  die  Zeichen 
irch  zustande,  daß  der  Sender  durch  Niederdrücken  des  Tasters 
der  Empfangsstation  außer  Abstimmung  gebracht  wird.  In  dem 
trollstromkreise  des  Induktors  ist  ein  Umschalter  U  angeordnet, 
her  es  ermöglicht,  den  Generator  unwirksam  zu  machen,  wenn 
Apparat  als  Empfänger  dienen  soll. 

Der  Empfängerstromkreis  besteht  aus  dem  Kondensator  K^  dem 
immungsroste  A y  in  welchem  Selbstinduktion  und  Kapazität 
nt  sind,  und  dem  schon  beschriebenen  Hitzdrahtbarretter;  dieser 
5  ist  zur  Funkenstrecke  parallel  geschaltet.   Das  Solenoid  s  mit 

beweglichen  Eisenkern  g^  welcher  mit  dem  Hebel  /  gekuppelt 
itellt  einen  Ausschalter  dar,  welcher  in  Tätigkeit  tritt,  wenn  der 
chalter  U  umgelegt  wird.  Wird  der  letztere  auf  „Sendung" 
iUt,  so  werden  die  Zufiihrungsdrähte  von  dem  Barretter  entfernt; 

er  dagegen  auf  „Empfang**,  so  treten  diese  Drähte  mit  dem 
etter  wieder  in  Kontakt,  gleichzeitig  aber  zieht  das  Solenoid  s' 
Kern  g'  in  sich  hinein  und  der  Hebel  /'  stellt  die  Verbindung 
Antenne  über  einen  Kohärer  /  mit  der  Erde  her.  Diese  Ein- 
ung bezweckt  den  Schutz  der  Empfengsapparate  bei  der  Empfang- 
ung  gegen  atmosphärische  Einflüsse.  Als  eigentiicher  Aufnahme- 
irat  dient  ein  Doppelkopftelephon  K  T,  welches  eine  viel  raschere 
eit  zuläßt  als  ein  Morseschreiber.  Die  beiden  Telephone  dieses 
larates  zeigen  gegeneinander  eine  geringe  Potentialdifferenz,  welche 
:h  eine  passend  angeschaltete  Elektrizitätsquelle  hervorgerufen  wird. 

Die  Wirkungsweise  der  Einrichtung  wird  wie  folgt  erklärt:  Die 
i  Sender  ununterbrochen  ausgehenden  Wellen  treffen  die  Antenne 

erzeugen  im  Empfängerkreise  Schwingungen,  welche  den  Barretter 

konstanter  Temperatur  erhalten.  Wird  nun  der  Taster  in  der 
idestation  niedergedrückt,  so  werden  sehr  schwache,  nicht  ab- 
itimmte  Wellen  entsendet,  welche  im  Empfängerkreise  die  vor- 
adenen  Schwingungen  nicht  aufrecht  erhalten  können.  Der 
rretter  kühlt  sich  ab  und  ändert  seinen  Widerstand,  was  in  den 
npfangstelephonen  deutlich  als  Ton  vernommen  wird.  Für  den 
DTuf  dient  eine  eigene  Vorrichtung.  Von  einem  Empfangstelephon 
t  ein  Stromkreis  abgezweigt,  in  welchem  sich  ein  Kohärer  /',  eine 
^ie  und  die  Primärwickelung  eines  Transformators  befindet 
■iSckundärwickelung  des  letzteren  ist  mit  einem  Anruftelephon 
«en,  das  jedoch  auch  durch  eine  andere  passende 
'  ersetzt  werden  kann. 
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Der  in  Abb.  141  dargestellte  Apparat  verfolgt  den  Zweck,  dil 
ganz  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  der  Selbstinduktion,  derKafi- 
zität  und  dem  Widerstände  ohne  Rücksicht  auf  das  angewcjwfek 
Potential  aufrecht  su  erhalten.  Die  Funkenstrecke  F  wird  hicriai 
einer  Kugel  und  einer  Platte  gebildet;  sie  befindet  sich  tn  aam 
abgeschlossenen  Gefäße  G,  in  welchem  der  an  dem  Manometer  M 
ablesbare  Luftdruck  durch  die  Luftpumpe  £,  nach  Bedarf  ciisA 
werden  kann.  Wenn  der  Luftdruck  wächst,  so  steigt  auch  k 
dielektrische  Festigkeit  des  Mediums  an,  so  dall  auf  diese  Wae 
das  Funken  Potential  fast  unbegrenzt  erhöht  werden  kann^  ohoe  äi 
die  bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  auftretenden  Energievcrlu5fce  m 
Funken  zur  Geltung  kommen.  Fessenden  gelang  es,  festzusteüa 
daß  man  mit  diesem  Apparate  eine  vollkommene  Proportionaliti! 
zwischen  dem  angewendeten  Funkenpotentiale  und  der  ausgestrahlten 

Energie  erhalten  könne.  Dadurch  will  fl 
wesentlich  größere  Energiemengen  ui 
Wellenform  aussenden  können,  ohne  da£ 
der  hierzu  nötige  Energieaufwand  in  dcoi 
üblichen  Maüe  ansteigt. 

An  Abänderungen  und  Wrbessenjngai, 
welche  Fessenden  an  seinen  Einrichtungen  ifl 
neuerer  Zeit  durchgeführt  hat,  ist  vor  allöi 
die  Verwendung  des  schon  geschilderttfl 
Flüssigkeitsbarretters  an  Stelle  des  wenig 
dauerhaften  Hitzdrahtbarrctters  zu  neiUKfl. 
Ferner  hat  dieser  Erfinder  ein  System  der  wahlweisen  Teljr    '  :  h; 


l 


Abb.  141, 
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cilenen  sich  demgemäß  zwei  verschiedene  Hauptschwingungen  aus- 
slnlden.  Die  Empfangseinrichtung  B  ist  gleichfalls  mit  zwei  Antennen 
i  aui^erüstetj  deren  Abstimmung  mit  jener  der  Sendeantennen  überein- 
stimmt Die  Empfangsantennen  sind  über  Selbstinduktionsspulen 
-■  mit  dem  Wellenanzeiger  in  Verbindung;  ein  Erdanschluß  fehlt  hier. 

•  Die  Wirkung  dieser  Einrichtung  ist  so  gedacht:  Trifft  eine  einfache 

•  Welle  die  Empfangsantennen,  so  zeigt  sich  an  den  Elektroden  des 
m  Wellenanzeigers  keine  Potentialdifferenz,  kommt  jedoch  die  kom- 
binierte Welle  des  Senders  an,  so  wird  sich  in  jedem  Antennen- 
sweige  vornehmlich  die  Eigenschwingung  ausbilden  und  so  eine 
Potententialdifferenz  zustande  kommen,  welche  den  Wellenanzeiger 
beeinflußt. 

Um   den   ausgestrahlten   Wellen    vorwiegend    eine    bestimmte 
Fortpflanzungsrichtung  zu  erteilen,  verwendet  Fessenden  einen  Metall- 


Abb,   142. 


Abb.   143. 


konus  K  (siehe  Abb.  143)  aus  Netzwerk  oder  Metallblatt,  welcher 
an  die  untere  Elektrode  der  Funkenstrecke  anschließt,  und  einen 
horizontalen  Leiter  Ä,  welcher  mit  der  oberen  Elektrode  in  Ver- 
bindung steht  und  der  in  der  Richtung,  nach  welcher  telegraphiert 
werden  soll,  orientiert  ist. 

Endlich  schlägt  Fessenden  als  Stromerzeuger  eine  durch  eine 
schnell  laufende  Dampfturbine  angetriebene  Wechselstrommaschine 
vor.  W^ird  zwischen  diese  und  die  Funkenstrecke  ein  Transformator 
geschaltet,  so  läßt  sich  leicht  eine  hohe  Spannung  bei  genügender 
Wechselzahl  erhalten.  Die  Vorteile  dieser  Einrichtung  sind  sofort 
einleuchtend.  Insbesondere  für  transportable  Telegraphenstationen 
wird  sich  diese  Einrichtung  bewähren. 

Die  Einrichtungen  Fessendens  sollen  sich  sehr  gut  bewährt 
haben.  Die  Übermittelungsgeschwindigkeit  erreicht  25 — 35  Worte 
in    der  Minute.     Ein  besonderer  Vorzug  des  Systemes  liegt  in  der 
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vollständigen  Unabhan^gkeät  von  atmosphärischen  Störting«!, 
die    amenkanisclien    Berichte    über    die    wellentelegraphtocbe 
ständigung    zwischen  Kap  Hatteras  und  Roanoke  Island  ^-2 
getreu  sind. 

Das  System  De  Porest. 

Lee  de  Forest  hat  ein  System  von  wellentelegraphischeß  Apfs- 
raten  erdacht,  welches  von  der  „De  Forest  Wircless  Tdegopi 
Company"  ausgeführt  wird  und  dessen  Hauptstütze  der  unter  6m 
Namen  „Responder"  bereits  geschilderte  WellenaJizeiger  ist  .U 
Stromquelle  für  die  Funken  strecke  wird  eine  Wechselstromma-schine/J 
von  großer  Pol  wechsekahl  verwendet,  deren  Stroni  mittels  TrtOJ- 
formators  7*  auf  25000  Volt  hinauftransformiert  wird  (siehe  Abb.  144t 
Bei  der  Empfangereinrichtung  (Abb.  145)  ist  die  Antenne  indailnf 
mit  dem  Responderstromkreis  gekuppelt.  (In 
der  Zeichnung  bedeutet  d  die  Batterie,  /  den 
Responder    Lmd    R    das    Empfangstelephon.) 
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dcstation  (siehe  Abb,  146)  zwei  parallele  Drähte  angeschlossen, 
eren  Länge  genau  gleich  einer  halben  Wellenlänge  ist  An  ihrem 
nderen  Ende  stehen  sie  mit  den  Belegungen  eines  Kondensators  A' 
Verbindung,  der  von  einem  Transformator  T  geladen  wird  und 
;h  über  die  Funkenstrecke  F  unter  gleichzeitiger  Entstehung 
lebender  Schwingungen  entUidt.  Bei  der  Empfangsstation  (Abb.  147) 
rird  der  VVellenindikator  iv  als  Brücke  zwischen  zwei  Spannungs- 
»äuchen  angeordnet.  Bei  diesen  Einrichtungen  können  verschiedene 
anationen  platzgreifen:  Man  kann  z.  B,  einen  der  parallelen  Drähte 


■^ 
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Abb.  J46. 


Abb.   147, 


urch  eine  Metaüröhre  ersetzen,  welche  den  anderen  Draht  um- 
chÜeßt.  Oder  man  kann  die  Kapazität  und  das  Potential  der 
'arallel drahte  durch  Verändenmg  ihres  Abstandes  variieren.  Bei 
jvachsendcm  Abstände  wird  das  Potential  erhöht,  dagegen  die 
Capazität  verringert.  Statt  der  verschiedenen  Abstände  kann  man 
,uch  verschiedene  Dielektrika  als  trennende  Medien 
wischen  den  Faralleldrähten  verwenden.  Endlich 
.nn  man  die  beiden  Drähte  miteinander  in  nicht 
steilen  Windungen  verseilen  und  dann  in 
(anfter  Steigung  auf  eine  Spule  aufspulen,  ohne 
ap  die  Wirkung  der  Drähte  dadurch  wesentlich 
dert  wird.  Ferner  hat  De  Forest  den  Luftdraht 
Iwie  den  Erdanschlußdraht  durch  ein  Paar  einander 
gegenübergestellter  Platten  (Abb.  14S)  ersetzt  und  vermeint,  damit 
lie  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  hauptsächlich  in  die  zu  den 
'tatten  senkrechte  Richtung  dirigieren  zu  können.  Ob  sich  dieses 
»ystem  in  der  Praxis  genügend  bewährt  hat,  ist  unbekannt,  doch 
at  De  Forest  in  allerneuester  Zeit  ein  anderes  System  in  England 
in  geführt. 

Als    maßgebende    Gesichte  punkte    für   die   Konstruktion   seiner 
euesten  Einrichtungen  gibt  De  Forest  die  folgenden;    Eine  noch 
sorgfältige  Abstimmung  des  Empfängers   ist   insolange    nutzlos^ 
^  jede  Endadung  des  Senders  nur  3—4  Wellenimpülse  erzeugt 


Abb.  148. 
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Die  Ursache,  warum  die  Sendeeinrichtung   nicht  einen  laogen  £i| 

schwach  gedämpfter  Schwingungen  hervorbringen  kann,  mt  tr  h 
abgestimmte  Einrichtungen  erfordert  wird,  ist  darin  zu  suchen,  tbS 
die  Apparate  unvollkommen  gebaut  sind.  Namentlich  ^brt  erifel 
rasche  Dämpfung  auf  die  mangelhafte  Isolation  des  LuftdraÜEV^ 
besonders  am  oberen  Befestigungsende,  zurück.  Bei  feuchter  Tai 
nebeliger  Luft  wirkt  die  unsichtbare  Ausströmung  an  der  Ante» 
wie  eine  angebängte  Kapazität,  indem  sie  die  EigenschiiingiiDgi' 
periode  des  Systemes  vergrößert  und  eine  Regulierung  des  Systoae 
erfordert  Diese  Ausströmung  stellt  jedoch  einen  eflektiven  Enap- 
Verlust  dar,  der  die  WeHendämpfung  verstärkt  Auch  in  dca  Kofr 
densatoren  treten  Hysteresisverluste  auf,  welche  sich  durch  Erhttxüti| 
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Nunmehr  folgt  eine  kurze  Beschreibung  der  De  Forestschen 
ate,   mit  welchen   zwischen  Howth  in  Irland  und  Holyhead 
eine  Entfernung   von    120  km    gegen  Ende   des  Jahres  1903 
Versuche  begonnen  wurden.     Ein  dreipferdiger  Petroleummotor  M 
jpabt  gleichzeitig  die  Wechselstrommaschine  W  (Abb.  149)  und  die 
3^jbr^ermaschine  E  der  Feldmagnete.    Der  bei  50  Wechseln  in  der 
^Sdcunde    erzeugte   Strom    von    500  Volt   geht   durch   den   Trans- 
..^^ibnnator  Ay  dessen  Primär-  und  Sekundärwickelung  gleich  sind  und 
^^welcher  nur  den  Zweck  hat,  schädliche  Rückwirkungen  des  Sender- 
^loieises     auf     die    Wechselstrom- 
.jaaaschine  zu   verhüten.    Von   der 
^ :  Sekundärwickelung   des   Transfor- 
mators geht  der  Strom  über  den 


Abb.  150. 


Abb.   151. 


Ausschalter  K^j  die  Taste  K^y  welche  die  Unterbrechung  des  Stromes 
im  Inneren  eines  Kastens  bewirkt,  der  bei  Stromstärken  über  6  Amp. 
mit  Öl  gefüllt  wird,  den  sogenannten  Reaktanzregulator  R^  der  die 
Aufgabe  hat,  durch  Einschaltung  von  mehr  Windungen  die  Licht- 
Ibogenbildung  in  der  Funkenstrecke  bei  Ansteigen  der  Stromstärke 
va  verhüten,  und  über  die  Primärwickelung  des  Transformators  By 
welcher  die  Spannung  seiner  Sekundäruickelung  auf  20000  Volt 
eiiiöht.  Als  Kapazität  werden  12  Leydener  Flaschen  L  verwendet, 
von  welchen  je  6  hintereinander  geschaltet  werden.  Diese  zwei 
Gruppen  werden  parallel  geschaltet  und  repräsentieren  dann  eine 
Kapazität  von  0,006  Mikrofarad.  Die  Elektroden  der  Funkenstrecke  5 
werden  aus  nickelplattierten  Messingstäben  von  12  mm  Durchmesser  ge- 
bildet; ihr  regulierbarer  Abstand  ist  gewöhnlich  18  mm.  Die  Spirale //^ 
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besteht  aus  vier  Windungen  vernickelten  Kupferrohres  von  ^, 
üurchmesserj  welche  in  einem  Kreisbogen  von  450  mm 
messer  angeordnet  sind^  und  bat  die  Aufgabe,  "durch  V'erschi«! 
des  beweglichen  Kontaktes  P  die  im  Schwingungskreise  emgesduj*«t 
Selbstinduktion  nach  Bedarf  zu  regulieren.  Bei  C  befindea  sl 
zwei  Funkenstrecken  von  je  0.8  mm  Lange;  die  mittlere  ElddJoi 
ist  mit  dem  Kontakte  P  verbunden,  die  linke  mit  dem  viertad« 
und  die  rechte  Elektrode  mit  dem  einfachen  Luftdrahte.  Bao 
Geben  werden  diese  Funkenstrecken  gleichzeitig  überbrückt,  btn 
Empfangen  dagegen  wirken  sie  isolierend.  Daher  sind^  wie  Abb<  i^ 
bis  151  zeigen,  beim  Geben  alle  fiinf  Luftdrähte  parallel  gesdaiä^ 
beim  Empfangen  befinden  sich  nur  vier  Drähte  in  Parall 
zueinander  und  mit  dem  fünften  in  Hintereinanderschaltung,  » 
eine  Schleife  besteht.  Die  Empfangseinrichtung  besteht  aus  der 
regulierbaren  Selbstinduktion  A',  dem  Responder  J^y  der  rcfufe- 
baren  Kapazität  A,  dem  Potentiometer  ß,  dem  Empfangsteiephon  T 
und  der  unveränderlichen  Kapazität  Cy  Die  Übermittdungs- 
geschwindigkeit  mit  diesem  Apparate  betrug  20  —  30  Worte  in  dß 
Minute. 


Das  System  Teleftofcen. 

Die  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie,  welche  am 
der  Vereinigung  der  beiden  deutschen  Gesellschaften  zur  Ausnützoiif 
der  Slaby-Arco  und  Braunschen  Patente  hervorgegangen  ist,  mulll« 
vorerst  das  große  wissenschaftliche  und  technische  Material  der  alte» 
Gesellschaften  sichten  und  verarbeiten,    um  die  Vorzüee  beider  Sy 
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eise  entweder  galvanisch  (Abb.  I  $  2)  durch  unmittelbaren  Anschluß 
ein  Ende  der  Selbst  Induktionsspule  L  angeschlossen,  deren  zweites 
Rnde  geerdet  istj  oder  induktiv  (Abb.  153)  unter  Benützung  der 
feSekundärwickelung  eines  Transformators  gekuppelt.  Im  ersten  Falle 
^leann  der  Anschluß  des  Luftdrahtes  und  der  Lrd Verbindung  oder 
[der  diese  vertretenden  Kapazität  anstatt  an  die  Enden  der  Selbst- 
indukttonsspule  L  an  die  Belegungen  des  Kondensators  T  hergestellt 
[werden.  Die  Länge  des  Sendedrahtes  wird  so  gewählt,  daß  die 
Eigenschwingung  des  Drahtes  dem 
"jf  Viertel      der     Wellenlänge      des      ge- 

schlossenen Schwingungskreises  oder 
einem  ungeraden  Vielfachen  davon  ent- 
spricht. 

Zur  Vergrösserung  6qt  Ausstrahl  iings- 
energie  wird  die  Kapazität  des  Erreger- 
kreises größer  gewählt  als  jene  der 
Antenne,  Das  Verhältnis  beider  Ka- 
pazitäten,  Kapazitätsübersetjtung  ge- 
nannt, variiert  bei  den  bisherigen  Ausführungsformen  zwischen  4 
und  100. 

Um  die  schwingende  Energie  eines  derartigen  Erregersystemes 
SU  vergrößern,  kann  man  zwei  Mittel  anwenden: 

a)  Erhöhung  der  Erregerkapazitat  C  oder 

b)  Steigerung  der  Ladespannung  unter  gleichzeitiger  Verlänge- 
rung der  Funkenstrecke  / 

Hinsichtlich   der   Wahl  der  Eigenschwingung  fiir   den  Erreger- 
I  kreis  ist  man  durch  praktische  Verhältnisse  einigermaßen  beschränkt. 
'  Soll    die    Eigenschwingung    bei    gegebener  Sendeantenne    konstant 
I  bleiben,    so   muß  auch  das  Produkt   CL^    d.  t.  Kapazität  der  Kon- 
I  densatoren  mal  Selbstinduktion  des  Erregerkreises  konstant  bleiben. 
Die   zur  Aufrechterhaltung  der  Schw^ingung   und   zur  Ausstrahlung 
verfügbare   Energie    ist  ^j^CV'^j    wenn    unter    ['  das  Potential  ver- 
standen  wird,   auf  welches   die   Kondensatoren   des    Erregerkreises 
Igeladen  werden.     Vergrößert  man  zum  Zwecke  der  Steigerung  der 
I  Schwingungsenergie  die  Kapazität  des  Erregerkreises,  so  muß  man, 
Dil]  das  Gleichbleiben  der  Wellenlänge  zu  sichern»   gleichzeitig  die 
,  Selbstinduktion  L,  entsprechend  verkleinern.     Diese  Selbstinduktion 
ist  nicht  in  der  Spule  L  konzentriert,  sondern  auch  auf  die  übrigen 
I  Teile  des  Erregerkreises  verteilt     Insolange  die  Selbstinduktion  der 
I  Spüle  L  im  Verhaltnisse  zu  der  restlichen  Selbstinduktion  groß  ist^ 
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kann  letztere  vernachlässigt  werden.  Bei  fortgesetzter  VergToßeidf 
von  C  und  gleichzeitiger  Verringerung  von  L  gelangt  man  eadü 
dahin,  daß  die  zerstreut  verteilte  Selbstinduktion  im  X'erhäJtoisse  s 
L  nicht  mehr  zu  vernachlässigen  ist,  oder  sogar  ihr  gleich  oder 
größer  wird  wie  sie. 

Die  Festigkeit  der  elektrischen  Kuppelung  zwischen  dem  Er- 
regerkreise und  der  Sendeantenne  ist  von  zwei  X'erhältnisscn  J^ 
hängig:  Erstens  von  dem  Verhältnisse  der  Selbstindu)rtiofl  do 
Erregerkreises  zu  jener  der  Senderantenne  und  zweitens  v'on  des 
Verhältnisse  des  zur  Kuppelung  verwendeten  Teiles  der  Selbst- 
induktion des  Erregerkreises  zu  der  ganzen  Selbstinduktion  de 
letzteren.  Je  mehr  man  die  Erregerkapazität  und  die  KapajitaJs- 
Übersetzung  vergrößert,  eine  um  so  losere  Kuppelung  tritt  eirt  Mi 
der  Vergrößerung  der  Erregerkapazität  muß  gleichzeitig  eine  Ver- 
kleinerung der  Erregerselbstinduktion  eintreten,  bei  der  V^ergroö^ 
rung  der  Kapazitätsübersetzung  wird  ein  kleinerer  Teil  der  Seibs^ 
induktton  zur  Kuppelung  verwendet.  Durch  die  Verkleinerung  dß 
Selbstinduktion  bewirkt  man  eine  Verringerung  der  Festigkeit  der 
Kuppelung  zwischen  dem  Erregerkreise  und  der  Antenne^  weü  i& 
Selbstinduktion  der  Verbindungsdrähte  von  um  so  größerem  Ein- 
flüsse wird,  je  kleiner  man  die  eigentliche  Selbstinduktion  wählt 
Versteht  man  unter  r  den  Kuppel ungsgrad  zwischen  Erregcrint^ 
und  Sendeantenne^  unter  /,,  die  Selbstinduktion  des  Erregerlcreises. 
unter  L,  jene  der  Sendeantenne  und  unter  L^j,  den  KoeßiEieoteQ 
der  gegenseitigen  Induktion  zwischen  beiden  Systemen,  so  kaßo 
man  nachstehende  Näherungsformel  als  gültig  ansehen: 
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reicher  die  übertragene  Energie  in  einer  entsprechend  weniger 
gedämpften  Welle  ausstrahlt  Die  maximale  Amplitude  der  Wellen 
les  Sendedrahtes  wird  bei  bedeutend  vergröüerter  Erregerkapazität 
*iner  seiiij  als  bei  relativ  geringer  Erregerkapazität  und  ent- 
sprechend größerer  Selbstinduktion  und  damit  festerer  Kuppelung. 
'!Die  Dämpfung  der  in  Verwendung  stehenden  Empfangsapparate  ist 
bisher  stets  verhältnismäßig  bedeutend  gewesen.  Es  ist  also  nicht 
löglich,  durch  fortgesetzte  Erhöhung  der  Kapazität  des  Erreger- 
reises auch  die  Reichweite  eines  Sendeapparates  in  gleicher  Weise 
vergrößern.  Denn  eine  stark  gedampfte  Empfangseinrichtung 
nrd  bereits  nach  wenigen  aufgenommenen  Schwingungen  jene 
|Maximalamplitude  besitzen,  hei  welcher  der  Wellenindtkator  funk- 
ioniert.  Die  Schwingung  wird  diese  Amplitude  solange  beibehalten, 
klänge  dies  der  abklingende  Zug  der  ankommenden  Wellen  zuläßt. 
)a  die  Verlustdämpfung  der  Erregerfunkenstrecke  den  Wirkungs- 
Tgrad  der  Sendeeinrichtung  verschlechtert,  so  kann  die  Ausnützung 
l  der  Senderenergie  in  wenig  gedämpften  W'ellen  air  Vergrößerung 
[der  Reichweite  nur  dann  platzgreifen,  wenn  die  Empfangsapparate 
ifvir  den  gleichen  Grad  der  Dämpfung  eingerichtet  werden.  An- 
fderenfalls  würde  als  einziges  Ergebnis  der  ausgesendeten,  be- 
I  deutenden  Energiemenge  nur  eine  schärfere  Empfangsabstimmung 
I  resultieren. 

Herr  Professor  Braun    hat   verschiedene  Verfahren    angegeben, 
(durch   welche    die    beschriebene    Beschränkung   der  Kapazität    und 
hdamjt  der  entsendeten  Energie  unter  Einhaltung  einer  hinreichend 
'  festen  Kuppelung  des  Sendesystems  aufgehoben  werden  kann.     Die 
einfachste   Methode    besteht   darin,    mehrere  z.  B.  n  Schwingungs- 
kreise   zu  benützen,   deren  jeder  dieselbe   Eigenschwingung  besitzt 
l^und    von   der   Energiequelle    mit   derselben  Energiemenge   gespeist 
l  wird,  wie  vordem  ein  einzelner  Erregerkreis.     Damit  aber  die  n 
Erregerkreise    wirklich    auch    die   «-fache   Energie   auf  die    Sende- 
antenne übertragen,    demnach  diese  die  Energie  in  «-facher  Menge 
ausstrahlt,  ist  es  notwendig,  die  einzelnen  Erregerkreise  genau  auf 
I  dieselbe    Schwingungszahl    abzustimmen    und    Vorsorge    zu    treffen, 
daß     die     Schwingung     in     allen    //  Erregerkreisen     von     gleicher 
[  Phase   sei. 

Die  anfänglichen  Schaltungen  dieser  Art  sind  in  den  Abb.  154 
1  und  1 5  5  wiedergegeben.  Es  sind  einige  Erregerkreise  mit  gleicher 
[Eigenschwingung  hintereinander  geschaltet;  an  die  Enden  dieser 
[Reihe  sind  einerseits   der  Luftdraht  und  andererseits  der  Erddraht 

Kl» 
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angeschlossen.     Die   Ladung    der  Kondensatoren    erfolgt   in  Sot 
Die  den  n  Kondensatoren  innewohnende  Ener^e  ist 


V. 


f).,..^-..e-, 


dabei    ist    V  die   Potentialdifferenz   jedes    einzelnen    Koodensatai 
Man  sieht,   daß  die  verfügbare  Energie  xr-mal   so  groß  ist,  als  bd 
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Abb.   154. 
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Abb.    155. 


einem  Erregerkreise,  ohne  daß  sich  die  der  PotentialdifTerenz  V 
entsprechende  Dämpfung  im  Entladefunken  geändert  hätte.  Bei  der 
in  Abb.  1 56  skizzierten  Schaltung  erscheint  eine  innigere  Kuppelung 
dadurch .  erreicht,  daß  die  Anschlüsse  des  Luftdrahtes,  des  Erd- 
drahtes und  der  Verbindungsdrähte  an  solchen  Punkten  hergestellt 
sind,   wo   während    der  Entladung  die  größten  Potentialdifferenza 

M 
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hat  sich  herausgestellt,    dai3   die  KapaKitätsübersetzung  bei 

ideeinrichtungen   mit  vielen  Antennen  höchstens  20,    bei  solchen 
einer   einzigen   Antenne    höchstens    15    betragen   darf  und   daß 
der  Gesamtsdbstrndüktion   des  Erregerkreises,    sei  es,    daß  der 
iftdraht   direkt  angeschlossen   ist,    sei   es,    dali  er  induktiv  erregt 
rd,  mindestens  die  Haltte  zur  Kuppelung  verwendet  werden  muß, 
in    die  Festigkeit  der  Kuppelung   zur  Erreichung  eines  praktisch 
lügenden    Synchronismus  ausreichen    soll.      Man    kann   die    Be- 
ugung   einer    hinreichend    innigen  Kuppelung    auch    anders   aus- 
echen.     Werden   zwei  auf  dieselbe  Schwingungszahl  abgestimmte 
Chwingungssysteme    miteinander    gekuppelt,    so    tritt    in    dem   ge- 
jjppelten  Systeme  nicht  eine  Schwingung  von  der  Wellenlänge  l 
ßf,    welche  jedem   einzelnen  Systeme   für  sich  zukommt,    sondern 
[le    aus    zwei   Wellen    zusammengesetzte  Schwingung,    deren   eine 
Wellenlänge  X^    <  ^  und  deren  andere  Wellenlänge  )^  >  X  ist.     Das 
lerkmal   der    hinreichend   starken   Kuppelung   ist,    daß   die   beiden 
?'ellen  einen  Mtnimalunterschied  von  25  7o  haben. 

Die  Ladung  der  Kondensatoren  bei  den  Schaltungen  Abb.  156 
Dd   157  kann,    wie  auch  in  der  letzten  Abbildung  angedeutet,    in 
Weise    durchgeführt    werden,    daß    die  Kondensatorbelegungcn 
ch  Vermittelung  Ohm 'seh  er  Widerstände   oder  auch  von  Selbst- 
juktionsspulen  mit  den  Polen  des  ladenden  Funkeninduktors  ver- 
jnden  werden.     In   dieser  Abbildung  ist  /  der  Induktor  oder  ein 
jchspannungstransformatorj    tv^,    w^    und   w^   große  Widerstände 
Jer  Selbstinduktionen,  s^    und  s^  die  .Sammelschienen,  welche  von 
Stromquelle  zu    den   Widerständen  führen.     Die  Drosselspulen 
w^  und  «'3    sind    so  gewählt,   dali   die  relativ  langsam  seh w in- 
enden Ströme   der  Ladequelle  ungehindert  passieren  können ,    daß 
[igegen   die  äußerst  raschen  Entladeschwingungen  nicht  hindurch- 
bhen    können,    so    daß    die    Erregerkreise    beziiglich    der  Entlade- 
iwingung  von  den   Sammelschienen  als  gänzlich  abgetrennt  an- 
ehen  werden  können.     Bei  der  Anordnung  nach  Abb,  156  wird 
jedoch    auch   eTne    Ladung   der  Kondensatoren   in   der   Weise   als 
jlässig   angesehen,    daß   der  Luftdraht  direkt   mit  dem   einen  Pole 
Hochspannungsquelle   verbunden    wird,    während    die    anderen, 
sn  die  Funkenstrecke  zu  gelegenen  Kondensatorbelegungen  durch 
izwischenschaltung  von  Drosselsputen  an  die  vom  anderen  Hoch- 
annungspole  ausgehende  Sammelschiene  angeschlossen  werden. 

Werden  n  Erregersysteme  verwendet,  so  erhält  man  eine  Kup- 
luog,.   deren  l'^estigkeit    //  mal    so   groß  ist,    wenn    die  Kujjptlung 
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zwischen    dem  Sendedrahte    «nd    jedem    daadcKen    Eiu^gLiMiiiafe 
ungeandert  bleibt. 

Fme^  Eriiöhung  der  5cbwnigtiiig;scn!ei^ie  lafl^  ^sküfa  and  ^Eff 
Beibehaitung  der  festen  Kuppdimg  enielcii,  w^aasx  man  o»  R«Äe 
von  einÄcfaen  Erregersvstemen  sä  einem  in  sidi 
Entiadungskreise  schaltet  (Abb.  t|3).  Wenden  die  üwitf^»  &-' 
regersysteme  C^L^f\,  C^L^f^  usw.  runäcbst  unter  y»1i#"*"F 
eines  ECurzschlußbiigels  Ä^  anf  etoe  und  dieselbe  WeSen^ige  ib* 
gestimmt  und  dann  hintewiitanffatgescbaitct^  so  Meäbt  ^  Wdlo* 
lange  im  Gesamtkreise  diörfbe  wie  in  den  EtnseDcreÄen,  ««3  dorti 
die   Hintereinanderschaltmig    tiie  Kapazität   in   demselben  Auamfe 

verrasndeft     wird,      wie     die     Sdiä' 
*  /  imfaktioa   erhöht   wird;    ts  Meiht  als» 

der    Wert    des    Produktes    iL    llB|^ ' 
ändert.       Hier     erib^t     die    EmlaÄ^ 


//: 


Abb.   159. 


ri'.ase'overiichiebung,    da  die   Einzelerregcr  durcll 

r  ::r  inirrschaltLH'^    eine    hinreichend  feste  Kuppelung  auf- 
lichtend,   (iaü    auch    bei    dieser  Schaltung  die 
•rrTelmcht  \\\r6,    wenn  die  einzelnen  Kondeß- 
-^n  tarnen  lUektriiitatsquellc  unter  Dazu ischer- 

-■j:.cr.  ^e  A  .imlicher  oder  induktiver  Widerstände 

\  er-AciKlun^j    eines    einzigen  Luftdrahtes  und 

\bb.  [5S   kann  die  Kuppelung,  deren  Festigkeit 


■rlci-i  kann,  nur  auf  induktivem  Wege  ertblgen. 
■  ':;  ni-lich.  rb^'Qsovicle,  direkt  angeschaltete  An« 
n.  als  1  MHZ -lerrrL^cr  vorhanden  sind. 
I  llin-icht  ist  <s  zweckmäßiger,  die  laut  Abb.  15S 
.'  .'  '■  .•^— jiuK-n  /.,  bis  A3  in  eine  einzige  /.  zu  ver- 
i '..  1  iii(-^ir  .Schaltungsart  kann  die  .Antenne 
ni  -Imi  l.')nil)iiiiciten  Schwingungskreis  angeschaltet 
I  :  '  '  .  i  M])])«!!  werden.  Die  .\rt  der  Ladung  der 
1  1:1    1'    piit    p  IUI    in    Abb.  137    tiargcstellten  übcrcin; 
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aS  die  Resonanz  mit  dem  Luftleitersysteme  aufgehoben  würde^  wird 
lurch  die  V'erwendung  der  Htlfekondensatoren  gleichfalls  erzielt. 

Durch  die  Auflösung  einer  Funkenstrecke  in  mehrere  Einzcl- 
inkenstrccken  und  durch  die  gleichzeitige  Parallelschaltung  von 
Jiifskondensatoren  ist  man  in  die  Lage  versetzt,  jede  einzelne 
^unkenstrecke  mit  der  günstigsten  Funkenlänge  arbeiten  zu  lassen, 
ae  in  der  Anwendung  höherer  Gesamtentlad espannungen,  daher 
rööerer  Schwingungsenergie  beschränkt  zu  sein. 

Anstatt   der  Hilfekondensatoren   könnte    man    auch   Hilfsselbst- 
sduktionen  verwenden  j   diese  müßten  z«  den  Teil  funken  parallel, 
untereinander  jedoch  in  Serie  geschaltet  sein.     Diese  in  praktischer 
äeaiehung  minder  brauchbare  Methode  würde  erfordern,    daß  eine 
sondere  Abstimmung   zwischen    den    einzelnen  Teilen    hergestellt 
mrde.     Die  Einrichtung  ist  so  getrotfen,   daß  der  Primärstromkreis 
ies  ladenden  Funkeninduktors  oder  Transformators  dieselbe  Eigen- 
chwingung   besitzt,    wie   der   Sekundär  kreis,    der    unseren    Haupt- 
chwingungskreis  bildet.     Wenn  nun  HUfsselbstinduktionsspulen  an- 
gebracht werden,  so  bilden  diese  einen  Nebenschluß  zur  sekundären 
nduktorwickelung,   was  die  anfangliche  Resonanz  aufheben  würde, 
enn   die   primäre  Wechselstromfrequenz  den  neuen  Verhältnissen 
bicht  angepaßt  würde.     Da  dies  nicht  immer  angängig  ist,  so  würde 
die  Forderung  erheben,   daß    die  Sekundärwickelung   des  In- 
ors   mit   den  Hilfsselbstinduktionen  und  den  Kondensatoren,    in 
le    geschaltet,    dieselbe    Eigenschwingung    haben    müssen,    wie 
PrimärwickeUmg  des  Induktors. 

Da  Stationen  für  elektrische  Wellentelegraphie  miteinander  aut 

verschiedensten    Entfernungen    in    sicherer    Weise    sollen    ver- 

(cehren  können,   so  macht  sich  die  Unzukömmlichkeit  geltend^    daß 

las  verläßliche  Arbeiten  des  Wcllendetektors,    der  in  Rücksicht  auf 

iie  Notwendigkeit  der  Verständigung  auf  weite   Entfernungen  sehr 

bmpfindtich   eingestellt   werden  muß,   in  zu   geringen  Entfernungen 

lurch    die   allzu   große  Intensität   der   ihn    erregenden    elektrischen 

•'eilen  beeinträchtigt  erscheint.     Zur  Behebung  dieses  Übelstandes 

irtirden    entweder   die    Schwingungen   des    Empfängers    durch  Ein- 

chaltung   von    Widerständen   gedämpft    d.  h,  ihre   Amplitude   ver- 

iigert  oder  aber  der  Enipfangsapparat  durch  Veränderung  seiner 

Kapazität  oder  seiner  Selbstinduktion  aus  seinem  Resonanzzustande 

gebracht.     Diese  Regulierungsmethoden    zeigen    in   der    Praxis   den 

Jachteil,  daß  die  nicht  mehr  in  Resonanz  mit  der  Sendereinrichtung 

efindlichen    Empfänger     nunmehr    eine    andere    Eigenschwingung 
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besitzen  und  daher  in  wirksamer  Weise  durch  Impulse,  welche  vod 
gerade  zufällig  gleichgestimmten  Sendern  ausgehen,  in  ihrer  Wirk- 
samkeit lahmgelegt  werden  können.  Die  Gesellschaft  ftir  drahtlose 
Telegraphie  hat  eine  neue  Methode  gefunden,  um  diesem  Übd- 
stande  zu  begegnen,  welche  darin  besteht,  durch  Einschaltung 
passender  Nebenschlüsse  zum  Detektor  auf  diesen  nur  einen  ent- 
sprechenden Bruchteil  der  Schwingungsenergfie  wirken  zu  lassen, 
ohne  daß  hierbei  die  Abstimmung  auf  die  dem  Empfangsapparate 
zukommende  Wellenlänge  verloren  geht  Die  Einrichtung  der 
Nebenschlüsse  ist  so  gewählt,  daß  gleichzeitig  mit  der  Einschaltung 
des  Nebenschlusses,  der  im  wesentlichen  aus 
einem  Kondensator  besteht,  die  Selbst induktioQ 
des  Empfängers  entsprechend  vermindert  wwl 
Die  Abb.  164  möge  ^ur  näheren  Er- 
klärung beitragen.  In  dieser  Zeichnung  ist 
die  Empfangsantenne  mit  A,  eine  Trans* 
formatorspüle  mit  einer  einzigen  fortlaufenden 
Wickelung  mit  7",  der  Erdanschluü  mit  £ 
und  der  Detektor  mit  /  bezeichnet,  i^j,  ^„ 
d^  stellen  Hinschaltklemmen  vor,  weldic 
einerseits  mit  verschiedenen  Punkten  dr 
Spule  7'  in  Verbindung  stehen  und  - 
seits  mit  den  einen  Belegungen  '^ 
satoren  Cj,  c^,  c^  v- 


i 
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Anstatt  diese  Regruliening  in  mehreren  Abstufungen  vor- 
zunehmen^ kann  man  auch  eine  allmähliche  Regulierung  mit  Hilfe 
eines  Apparates  durchfuhren,  welche  gestattet,  gleichzeitig  die 
Kapazität  in  demselben  Maße  zu  vergrößern,  wie  die  Selbstinduktion 
zu  vermindern. 

Das  System  „Telefunken"  nähert  sich,  allem  Anscheine  nach, 
den  Bedingungen  einer  wirklich  abgestimmten  Wellentelegraphie, 
so  daß  zu  hoffen  steht,  daß  das  erstrebte  Ideal  auch  werde  erreicht 
werden. 
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Wechselstrom- 

Kommutatormotoren, 


Von 


Dr.  F.  Niethammer, 

0.  PROFESSOR  AN  DER  TECHNISCHEN  HOCHSCHULE  ZU  BRONM. 


Mit  111  Abbildungen. 


ZÜRICH, 

Verlag  von  Albert  Raiastein 

vorm.  Meyer  ft  Zeller's  Verlag 

1905. 


Die  ersten  praktischen  Anwendungen*)  des  mit  Wechselstrom 
gespeisten  Kommutatormotors  reichen  mindestens  in  die 
achtziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  oder  noch  früher  zurück. 
Jedenfalls  haben  sich  vor  dem  Bekanntwerden  und  vor  der  all- 
gemeinen Verwendung  der  Mehrphasenströme  um  die  Vervoll- 
kommnung von  einphasigen  Kommutatormotoren  bemüht:  Die 
Firma  Ganz  &  Co.,  speziell  ihre  Ingenieure  Blathy  und  D6n, 
Siemens  &  Halske(i886),  ferner  die  Helios  Elektr.-Ges.  Köln  (Coerper), 
dann  die  Maschinenfabrik  Oerlikon,  Prof.  Arnold  sowie  Eickemeyer 
in  Amerika  mit  Assistenz  von  Steinmetz^ 
und  schließlich  die  Thomson -Houston  Co. 
(Elihu  Thomson,  1887).  E.  Thomson  ver- 
danken wir  den  Repulsionsmotor,  dessen 
Rotor  in  sich  kurz  geschlossen  ist,  also  keine 
Verbindung  mit  dem  Netze  hat;  die  Ver- 
suche aller  übrigen  genannten  Firmen  er- 
strecken sich  im  wesentlichen  auf  Serien- 
motoren, d.  h.  auf  sog,  Konduktionsmotoren, 
deren  Feld  und  Anker  wie  bei  Gleichstrommotoren  am  Netze  liegen.'') 
Im  Jahre  1888  nahm  Wilson  in  England  das  Patent  18525  auf 
einen  zweiphasigen  Kommutatormotor,  dessen  Rotor  bei  zwei  Polen 
vier  Bürsten  besaß.  Um  die  Jahre  1890  und  1891  experimentierte 
Görges  (Siemens  &  Halske)  unabhängig  davon  mit  einem  drei- 
phasigen Kommutatormotor  nach  Abb.  i  der  sowohl  als  Serien- 
motor wie  als  Nebenschlußmotor  funktionierte.  An  diesem  Motor 
wurde  bereits  konstatiert,  daß  JdcI  geeigneter  Bürstenstellung  der 
Leistungsfaktor   des  Motors   eins   sein   kann  (Phasenkompensation) 


*)  Die  spezielle  Anwendung  des  Wechselstrom-Kommutalormotors  für  Bahnen 
findet  sich  ausführlicher  in  „Niethammer,  Elektrische  Bahnsysteme  der  Gegenwart. 
(Zürich,  Albert  Raustein,  1905)." 

■)  Steinmetz  gibt  in  seinem  Werke  „Altemating  current  phenomena"  seit  Jahren 
eine  Theorie  der  Kommutatormotoren. 

'j  Der  ursprüngliche  Repulsionsmotor  hatte  ausgeprägte  Pole,  keine  verteilte 
Wickelung. 

I* 
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und  daß  durch  Bürstenverschiebung  die  Tourenzahl  vorwärts  und 
rückwärts  in  weiten  Grenzen  ohne  Verluste  in  Widerständen  g^ 
ändert  werden  kann.  Die  Funktion  des  Kommutators  als  Freqnent- 
Wandler  war  damit  klar  gegeben. 

Doch  der  Siegeslauf  des  asynchronen  Mehrphasenmotors,  lo- 
nächst  besonders  in  seiner  bestechend  einfachen  Form  mit  KncE- 
schlußanker,  ließ  in  den  neunziger  Jahren  des  neunzehnten  Jahr- 
hunderts den  Kommutatormotor  nicht  aufkommen.  Der  funkende 
Kommutator  war  als  notwendiges  Übel  von  der  Gleichstrommasdune 
her  ohnedem  schon  schlecht  genug  beleumundet.  Erwähnt  mag 
allerdings  aus.  dieser  Zeit  werden,  daß  Ganz  &  Co.,  Helios-Köln, 
Schneider  in  Creuzot,  die  Wagner  Co.  in  Saint  Louis  nach  dem 
Patente  von  Professor  Arnold  und  schließlich  die  österreichische 
Union  auf  Veranlassung  D6ris  laufend  kleinere  einphasige  Kommutator- 
motoren von  i/8  bis  etwa  20  PS  besonders  für  Aufzüge  u.  ä.  bauten.') 
Darüber  hinaus  machte  die  Funkenbildung  ganz  erhebliche  Schwier^- 
keiten.  Die  genannten  Motoren  waren  z.  T,  derart  kombiniert,  daß 
sie  als  Repulsions-  oder  Serienmotor  anliefen  und  für  Dauerlaoi 
als  reine  Induktionsmotoren  mit  Ausschaltung  des  Kommutators 
benutzt  wurden,  worauf  ich  noch  zurückkommen  werde.  Als  Prediger 
in  der  Wüste  ist  noch  Atkinson*)  in  England  zu  erwähnen,  der  in 
den  Jahren  1895/98  eine  Reihe  Kommutatormotoren  sich  patentieren 
ließ  und  in  einem  Vortrage  vor  den  „Civil  Engineers"  1898  viele 
moderne  Anregungen  gegeben  hat. 

Bei  der  ausgedehnten  Verwendung  des  Asynchronmotors  lernte 
man  jedoch    mehr    und   mehr  auch  dessen   Schattenseiten  kennen. 
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Heyland  war  wohl  ums  Jahr  1901  der  erste,  der  wieder  für 
Wechselstrom  und  zwar  für  mehrphasigen  auf  die  Kommutator- 
motoren  zurückgegriffen  hat,  allerdings  ohne  nennenswerten  prak- 
tischen Erfolg,  da  er  den  Kommutator  im  wesentlichen  nur  zur 
Phasenkompensation  von  Drehstrommotoren  (cosy  =  1)  sowie  zur 
Erregung  und  Kompoundierung  von  Generatoren  vorschlug.  Zu 
diesem  letzten  Zwecke  haben  allerdings  teils  früher  teik  gleichzeitig 
Leblanc,  Boucherot  &  Latour,  Abb.  2,  den  Kommutator  ebenfalls 
benutzt  In  Abb.  2  ist  der 
Rotor  R  ein  gewöhnlicher 
Gleichstromanker  mit  Kom- 
mutator. 

Ums  Jahr  1902  wurden 
von  Winter-Eichberg,  ferner 
von  Sautter,  Harle  &  Cie. 
und  der  Sociötö  alsacienne 
de  Beifort  (Zweifel)  rationelle 
Methoden  zur  Tourenregu- 


Abb.  2. 


Abb.  3. 


lierung  von  Mehrphasenkommutatormotoren  gegeben,  Abb.  3^),  die 
darin  bestehen,  daß  die  Größe  und  Phase  der  an  den  Kommutator 
gelegten  Spannungen  durch  einen  Reguliertransformator  acb  variiert 
wird.  Gleichzeitig  läßt  sich  die  Phasenverschiebung  kompensieren. 
Doch  für  eines  der  wichtigsten  aktuellen  Probleme  der  Elektro- 
technik, für  Bahnzwecke  eignet  sich  dieser  Motor  immer  noch  nicht, 
wenn  er  auch  als  solcher  manches  vor  dem  Asynchronmotor  voraus 
hat  und  für  Fördermaschinen  und   andere  stationäre  Zwecke  auch 


»)  Z.  f.  E.  Wien   1903,  S.  214. 
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noch  eine  Zukunft  haben  mag.  Er  benötiget  eben  wie  der  Bldi'- 
phaseninduktionsmotor  mindestens  zwei  Leitungen  und  Erde  oder 
gar  drei  Leitungen. 

Die  neueste  gegenwärtige  Epoche  des  einphasigen  Kommutator- 
motors speziell  für  Bahnzwecke  hat  —  wenigstens  in  publiker 
Weise  —  wohl  die  Westinghouse  El.  &  Mfg.  Co.  (Lamme]  im 
Jahre  1902  eingeleitet.  Bald  folgten  auch  Versuchsergebnisse  eines 
einphasigen  Straßenbahnmotors  von  Dr.  G.  Finzi,  Mailand,  sowie 
Beschreibung  und  Angaben  über  die  Arbeitsweise  des  kompensierten 
Kommutatormotors  der  Union  E.-G.  (Winter-Eichberg),  sowie  von 
Latour.  Auch  die  General  Electric  Co.  hat  dann  über  ausgedehnte 
Versuche  an  Repulsionsmotoren  berichtet.  Westinghouse,  Finzi  und 
neuerdings  auch  die  General  Electric  Co.  benützen  den  reinen  Serien- 
motor, während  der  Unionmotor,  kurz  gesagt,  eine  Kombination 
des  Serien-  und  Repulsionsmotors  darstellt.  Heute  arbeiten  wohl 
alle  bedeutenden  Firmen  an  der  Ausbildung  eines  brauchbaren 
Einphasenkommutatormotors,  sei  es  nun  die  Serien-  oder  die 
Repulsions-  oder  eine  kombinierte  Type. 

Zu  der  neuesten  Phase  der  Entwickelung  sind  auch  noch  die 
Kommutatormotoren  von  Schüler  (1902)  und  von  Fynn  zu  rechnen. 
Der  Schülermotor  stellt  wohl  die  beste  Kombination  eines  Repulsions- 
motors fiir  Anlauf  mit  einem  Asynchronmotor  für  Dauerlauf  dar, 
indem  der  Übergang  völlig  stetig  erfolgt. 

Bei  der  großen  Zahl  möglicher  und  vorgeschlagener  Anord- 
nungen  und   Schaltungen   von   Kommutatormotoren   fragt  es  sich 
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"Widerstandes  hergestellt.  Auch  andere  Hilfsvorrichtungen  zur  Re- 
duktion der  Selbstinduktion  und  der  Funkenbildung  bei  Anlauf  und 
Volllauf  werden  von  verschiedener  Seite  vorgesehen. 

2.  Der  reine  Repulsionsmotor,  dessen  Kommutatorbürsten  direkt 


Abb.  4. 


Abb.  5. 


kurz  geschlossen  sind,  Abb.  6.  Die  Bürsten  sind  aus  der  sogenannten 
neutralen  Zone  senkrecht  zur  Feldwickelungsachse  um  einen  Winkel  ß 
von  75 — 45*^  verschoben.  Das  Feld  trägt  fast  durchweg  verteilte 
Wickelung.    Die  Anordnung  Abb.  7,  worin  die  nicht  untereinander 


Abb.  6. 


Abb.  7. 


verbundenen  Bürsten  eine  große  Segmentzahl  überdecken,  ist  wohl 
kaum  von  praktischer  Bedeutung. 

3.  Der  kompensierte  Serienmotor  oder  allgemeiner  der  kom- 
pensierte Motor,  Abb.  8,  nach  Latour,  entsteht  aus  dem  Repulsions- 
motor, wenn  man  die  schrägliegende  Bürstenebene  in  zwei  zueinander 
senkrecht  stehende  Bürstenebenen  auflöst. 
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4.  Verbindung  des  Motors  (i)  oder  (3)  mit  einein  Serünirm 
formator  T,  nach  Abb.  9  und  10^  wodurch  das  Verhältnis  Feh 
Spannung    zu    Ankerspannung    beliebig    geändert     werden    kam 


Abb.  8.  Abb.  9. 

Die  Schaltung  Abb.  9  entspricht  dem  E.  P.  19520  Jahr  1903  um 
dem    U.  S.  P.  723786   von    Scott:   sie  ist  ebenso  wie  eine  solch 
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^Wie  sich  aus  den  später  folgenden  Diagrammen  ergibt,  sind 
drei  Typen  Repulsionsmotor,  Abb,  6,  kompensierter  Motor 
'ohne  Serientransformator,  Abb.  S.,  und  kompensierter  Motor  mit 
Serientrans  form  ator,  Abb.  lo,  im  Principe  und  in  ihrer  theoretischen 
I Wirkungsweise  so  gut  wie  identisch.  Bei  der  ersten  Type  Hegt 
|-der  Transformator  im  Motor  selbst  (Stator-Rotor),  die  zweite  Type 
at  keine  eigentliche  Transformatormrkungj  *)  bei  der  dritten  hegt 
[der  Transformator  außerhalb  des  Motors,  sie  ist  damit  die  voll- 
[kommenste,  weil  das  Transformations  Verhältnis  beliebig  geändert 
werden  kann.  Wesentlich  anders  und  zwar  im  Prinzipe  einfacher, 
laber  in  vieler  Hinsicht  weniger  vollkommen  ist  die  Arbeitsweise 
Ides  Serienmotors. 


-fj». 
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Abb,  ti. 


5.  Kombinationen  von  Kommutatormotoren  mit  gewöhnlichen 
Asynchronmotoren,  derart,  daß  für  den  Anlauf  der  Kommutator  in 
Funktion  tritt,  während  er  bei  Dauerlauf  ausgeschaltet  wird.  Diese 
einphasigen  Tv'pen  dürften  sich  im  Gegensatze  zu  den  vier  erst- 
genannten Typen,  welche  die  Charakteristik  des  Serienmotors  — 
variable  Touren  bei  variabler  Last  —  besitzen  und  sich  deswegen 
besonders  für  Bahnen  und  Krane  eignen,  mehr  für  stationäre 
'  Zwecke,  z,  B.  Aufzüge  und  Werkzeugmaschinen  empfehlen. 

a)  Der    Wagner- Mo tor^   Abb.  n    und    12.^]     Der  Motor  läuft 

')  Für  die  Qoercmegung, 

*)  Abb,  1 1  u.  12  stellen  denselben  Motor  dar,  derMa6>3tib  Ul  allerdings  verschieden. 
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als  Repulsionsmotor  an;  nach  Erreichung  eines  bestimmten  Brodt- 
teiles^)  der  synchronen  Tourenzahl  werden  durch  einen  Fliehkraft- 
regler sämtliche  Ankerspulen  innerhalb  des  Kommutators  kurzge- 
schlossen und  die  Bürsten  abgehoben.  Die  Lauffläche  des  Kom- 
mutators steht  senkrecht  zur  Achse.  Gewöhnlich  wird  am  Stator 
ein  dritter  Anschluß  vorgesehen,  der  gestattet,  nur  etwa  90*/,  <fcr 
Wickelung    zu    benutzen,    wodurch   das   Anzugsmoment   um  etwa 
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vor  dem  Motor  geliefert,  wobei  für  normalen  Strom  etwa  das  i*/,- 
fache  des  normalen  Drehmomentes  bei  Anlauf  erzeugt  wird.  D» 
Verhalten  während  der  Anlaßperiode  mit  Anlasser  ( — )  und  ohne 
Anlasser  ( )  zeigt  Abb.  15.    Der  costp  ist  in  diesem  Falle  vor 
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Anlauf  =  o,So,  steigt  während  des  Anlaufes  auf  0^95  und  fallt  dann 
auf  0,85.^) 

b)  Der  Derimotor  der  österreichischen  Union  E.  G.,  Abb.  18, 
für   ca.    10  PS   bei    750  Touren*).     Der   Motor   läuft   ebenfalls  als 
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zwar  durch  Änderung  der  PolzahP)  entweder  von  Hand  oder  mit 
Hilfe  einer  Zentrifugalkuppelung  bei  etwas  übersynchroner  Touren- 
zahl Das  Prinzip  läßt  sich  an  Hand  der  Abb.  i6  und  17  erläutern. 
Der  Anlauf  erfolgt  z.  B. 
in  zweipoliger  Feld- 
schaltung)  Abb.  16,  wo- 
bei der  Rotor  so  in- 
duziert wird,  daß  die 
Ströme  desselben  ihren 
Lauf  durch  die  Wider- 
stände b  nehmen 
müssen.  Diese  Wider- 
stände sind  so  abge- 
glichen^ daß  ein  maxi- 
males Anzugsmoment 
auftritt.  Für  Volllauf 
wird  auf  Abb.  17  mit 
vier  Polen  umgeschaltet, 
wobei  sich  der  sekun- 
däre Stromlauf  so  än- 
dert, daß  b  stromlos 
wird.  In  Wirklichkeit 
schließt  b  auch  noch 
den  Kommutator  ein, 
s.  Abb.  19,  welche  die 
Stimverbindungen  des 
Rotors  eines  Derimo- 
tors  nachE.  T.Z.  1898 
zeigt  Die  langen  Ver- 
bindungen, die  zum 
Kommutator  gehen, 
werden  nur  beim  An- 
lauf von  Strömen 
durchflössen;  nach  der 
Umschaltung  fließt  der 
Rotorstrom  nur  durch 
die  kurzen  Verbindungen  unter  Umgehung  des  Kommutators,  der  Rotor 
wird  zum  asynchronen  Kurzschlußanker.   In  den  fabrikationsmäßigen 

•)  Ein   automatischer  Umschalter  für  einen   solchen  Motor  findet  sich  in  Niet- 
bammer,  Handbuch  für  Elektrotechnik  Bd.  IX,  Abb.  245. 
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Ausfuhrungen  werden  die  Motoren  meist  dir  Anlauf  sechspoHg,  fir 
Dauerlauf  achtpolig  geschaltet  Die  von  Eichberg^  in  deganler 
Weise  entworfene  Statorwickelung  entspricht  dabei  der  AMjl  ao; 
durch  Vertauschung  von  vier  Wickelenden  wird  die  ganze  Um- 
Schaltung  erledigt  Für  Anlauf  wird  außer- 
dem noch  die  Statorwickelung  in  zwd  pi- 
rallele  Hälften  geteilt,  um  das  Anzugsmomeot 
durch  Steigerung  des  Fluxes  zu  erhöhet; 
fiif  normalen  Lauf  legt  man  die  zwei  HalAn 
A^E^—A^E^  in  Serie.  Die  Umkehr  des 
Drehsinnes  erfolgt  durch  Bürstenverstellung 
um  etwas  weniger  als  eine  Polteilung.  De« 
Verlauf  des  Drehmomentes  eines  sechspoligea 
D^rimotors  in  Abhängigkeit  der  Bürstenstellung  zeigt  Abb.  21. 

c)    Der   Schülennotor  (D.  R.  P.  1 40925)   ist   in   Abb.  22  (sedB- 
polig)   und  Abb.  23  dargestellt.     Der  Stator  ist  mit  einem  gewöhn- 


Abb.   19. 


Anlätif: 

<  j4,  £■,  \^  parallel 
\Ä^E^j^  scchs- 

polig. 


^     IS     ^ 


geschlossen  sind.  Der  Motor  läuft  in  Schaltung  Abb.  22  als 
Repulsionsmotor  an,  wobei  der  Stromkreis  über  die  drei  Schkif- 
rmge  entweder  ganz  offen  oder  nur  auf  hohe  Widerstände  geschJossen 
tsL     Mit   zunehmender  Tourenzahl    wird    der  an  den  Schleifringen 
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Abb.  21. 


Abb.  22. 


liegende  dreiphasige  Widerstand  mehr  und  mehr  kurzgeschlossen, 
so  dali  der  Motor  ganz  allmähhcli  seine  Eigenschaften  als  Repulsions- 
motor verliert  und  zum  Asynchronmotor  wird.  Für  Normal! auf 
sind  die  drei  Schleifringe  kurzgeschlossen.    Das  Drehmoment  sowie 


Abb.  13. 

zugehörige  Stromstärke  verlaufen  in  Abhängigkeit  der  Touren- 
nach Abb.  25.  Die  Umkehr  des  Drehsinnes  erfolgt  durch 
Bürstenverschiebung  oder  durdi  Anbringung  zweier  Hürstensätze, 
die  um  etwa  eine  halbe  Polteilung  versetzt  sind  und  wovon  jeweils 
einer  benützt  wird,    oder  durch  Umschaltung  der  Statorwickelung 
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nach    Abb.  24,    Dabei   ändert   sich   die    Feldachse    um  etwa 
halbe  Polteilung,  es  wird  allerdings  um  etw^a  ^/^   mehr  St 
erforderlich.     Neuerdings   gibt    die    Firma  Lahmeyer-FranJiiurt  6:1 


Abb.  24, 


Reversiermotoren  die  Schaltung  (Abb.  2Sa)  an,  wobei  3  Feldwicke^l 
lungen   h\fyf^  vorgesehen  sind,  die  durch  den  Umschalter  5  ttö- 
sprechend  kombiniert  werden, 

Fynn  hat  eine  ähnliche  Konstruktion  wie  Schüler  voigeschlagrOj 
s.  E.  P,  22712  (Jahr  1902),  Dieser  von  der  Elektrizitäts-A.-G.  Aliotii 
hergestellte  Motor  (Abb.  26)  hat  jedoch  aulSer  der  Gleichstrom  Wickelung 

noch    eine    Drehstrom wickc- 
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''Drehsinnes  wird  der  Schalter  J  Abb.  26  nach  rechts  umgesetzt 
^'Per  Wirkungsgrad  bei  Volllast  ist  bei  einem  einpferdigen  Motor  /o^oi 
-'bei  loPS  757o;  ^^^  Leistungsfaktor  entsprechend  7470  und  82®/o- 
■*Der   Anlaufstrom    für   volles   Drehmoment   ist  nur   70—8070   des 

.Normalstroms,  zum  Anlauf  mit  doppeltem  Drehmoment  benötigt 
man  das  1,4— 1,6 fache  des  Normalstroms.    Verbindet  man  eine  be- 

/  sondere  Erregerwickelung  auf  dem  Stator,  die  um  45®  gegen  die 

-  Hauptwickelung  verschoben  liegt,  mit  den  Bürsten  des  Kommutators, 
so    läßt  sich   der  cos  9  bis  auf  0,9  und  mehr  steigern,   dagegen 

-  sinkt  der  Wirkungsgrad. 

Der  einphasige  Nebenschlußmotor^)  mit  Kommutator,  der  wohl 
ein    gutes   Anzugsmoment,   aber  schlechten   Leistungsfaktor   besitzt 


Abb.  26. 
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Abb.  26  a. 


und  die  Tourenzahl  mit  variabler  Last  nicht  so  stark  ändert  wie 
der  Serienmotor,  hat  nie  nennenswerte  Anwendung  gefunden,  da 
er  elektrisch  den  obigen  Motoren  entschieden  nachsteht.  Das 
charakteristische  Verhalten  des  Nebenschlußmotors  ist  indes  prinzipiell 
nicht  wesentlich  von  dem  des  Serien-  und  Repulsionsmotors  ver- 
schieden. Einphasenmotoren,  bei  denen  der  Anker  vermittelst  eines 
abstufbaren  Transformators  parallel  zur  Feldwickelung  ans  Netz 
gelegt  wird,  werden  allerdings  von  verschiedenen  Firmen  ent- 
wickelt; dazu  gehört  auch  der  neue  Lahmeyer-Motor. 

Auch  die  mehrphasigen  Kommutatormotoren  haben  bis  jetzt 
keine  große  praktische  Bedeutung  gewonnen,  einmal  deshalb,  weil 
der  mehrphasige  Induktionsmotor  doch  wesentlich  besser  ist  als  der 

*)  Beim  Stillstand  ist  die  Phasenverschiebung  des  Anker-  und  Feldstroms  gegen 
die  E.  M,  K.  groß,  so  daß  Flux  K  und  Ankerstrom  Ja  nahezu  in  Phase  sind.  Je 
rascher  der  Motor  läuft,  desto  geringer  wird  die  Phasenverschiebung  des  Ankerstroms 
und  desto  größer  der  <  (A'Ja)>  d.  h.  das  Drehmoment  föllt  mit  zunehmender  Ge- 
schwind^keit  stark  ab.  —  Der  kompensierte  Nebenschlußmotor  gleicht  Abb.  10. 
Niethammer,  Wechtelsuom - Kommutatonnotoren.  2 
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einphasige,  und  ferner  weil  der  einphasige  Konimutatormotor 
Vorzug  der  Einfachheit  vor  dem  mehrphasigen  hat  und  ihm 
trisch  nicht  sonderlich  nachsteht  Es  mag  wohl  sein,  daü  der 
phasige  Kommutatormotor  (ür  stationäre  Zwecke,  besonders  af  | 
rationellen  Tourenregulierung,  wie  sie  von  Winter-E Ichberg,  rat 
der  Societc  Alsacienne  Beifort,  sowie  von  Sautter,  HaHe  &  Ot  . 
(Paris)  entwickelt  wurde,  noch  eine  gewisse  Anerkennung  erfehrt» 
wird.  Das  Schema  einer  solchen  Tourenregulierung  für  einen  Dt» 
phasenmotor  zeigt  nach  Winter  die  Abb.  3:  Durch  Variation  dff 
drei  Rotorspannungen  vermittelst  eines  Reguliertransibrmators,  lafi 
sich   die  Tourenzahl    von    £>   bis   Synchronismus    ohne  Verluste  k 
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■Schaltung  eines  Zweiphasenmotors  der  Union  E.  G.).  Man  kann  auch 
eihen  Potentialregulator,  der  nach  Art  eines  Drehstrommotors  gebaut 
ist,  mit  einem  Transformator  mit  abschaltbaren  Spulen  zum  gleichen 
Zwecke  kombinieren.  Sobald  man  Größe  und  Phase  der  Rotor- 
spannung ändert,  läßt  sich  fiir  jede  Tourenzahl  ein  cos  qp  =  i  er- 
zielen. Es  ist  allerdings  zu  bedenken,  daß  der  Kommutator  diese 
Mehrphasenmotoren  etwas  verteuert  und  daß  zu  der  Regulierung 
der  Rotorspannungen  nach  Größe  und  Phase  recht  große  und 
komplizierte  Reguliertransformatoren  erforderlich  werden.     Für  die 


-^H'fir^L  jj 


mehrphasigen  Kommutatortypen  empfiehlt  sich  nur  die  Ausführung 
als  Nebenschlußmotor,  nicht  die  als  Serienmotor.  Das  Diagramm  des 
mehrphasigen  Kommutatormotors,  das  dessen  Verhalten  vollständig 
genau  darlegt,  zeigt  Abb.  28:  K^  ist  der  magnetische  FIux  im  Rotor, 
J^  der  Rotorstrom  pro  Phase;  ^)  K,"  —  C.J^  ist  das  Streufeld  im 
Rotor;    ÄV  '  /g'   ^'    '^*   ^^^  Flux   im   Luftspalt;    auf  K^.  liegt  der 


E  E 

—  der  Phase  /  mit  —  der  Phase  //  zusammen,   so  ergibt   sich   als  Resiiltierende 
4  2 

yr 

^— ^  E  =  0,56  E  unter  a  =  26  \ .,  gegen  Phase  /. 
4 

')  Alle  Ströme  und  Spannungen  beziehen  sich  auf  eine  Phase,  die  Kraftlinien  A' 

stellen  Drehfeder  dar. 

2* 
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Nüz 


Magnetisierungsstrom  /^  und  die  zugehörigen  Amp^rewinduogen  AH 

zur  Erzeugung  von  K,^  K^  und  K^,    Aus  A  W^  ^^  cJ^  und  AW^i. 

Jf,  resultieren   die   primären   A  W^.     Auf  A  W^    li^t   der  primäR 

AW 
Strom  /j'  =  — ^ ;  K,  —  C  '  J(  und  |  J(  ist  der  primäre  StreofliDC 

der  sich  mit  Ke  zu  dem  Flux  ATj  im  Stator  zusammensetzt  DiegegcB- 
elektromotorische  Kraft  —  ^  im  Stator  steht  senkrecht  zu  AJ. 
Addiere  zu  H^  den  Ohmschen  Abfall  £„  ^  J^w^  .  J^  und  zu  J,'  da 
Verlusstrom  Jh^w+l  für  Hysteresis,  Wirbelstrome  und  Reibui^  so 
ergibt  sich  die  Klemmenspannung  Ek,  die  dem  Strom  um  da 
Winkel  q.^  nacheilt.    E^  ist  die  im  Rotor  induzierte  E.  M.  K.  1 K^ 

Ec  ist  die  am  Kommutator 
von  außen  au%edrücktc  £ 
M,  K.'f  beide  setzen  sich  za 
Er  zusammen.  E^  encngt 
den  Rotorstrom  /,.  Sollten 
parallel  zum  Kommutator 
innerhalb  des  Motors  andere 
Stromwege  vorhanden  sdn 
(Heylandmotor),  so  ist  der 
in  diesen  Kreisen  fließende 
Strom  /j'  geometrisch  zu  /, 
zu  addieren.*) 

In  Abb.  29*)  ist  noch  ein 

Einphasenmotor     mit    drei- 

haslgem    Kommutator 


lUenlidlrifuUtT 
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icueres  von  Crompton  &  Goldschmidt  E.  P.  3705  vom  7.  Nov.  1903 
anführen,  dessen  Prinzip  allerdings  im  wesentlichen  schon  von 
E*  Thomson  angegeben  wurde  und  wie  folgt  ist:  Man  denke  sich 
ia  einem  zweipoligen  Wechselfeld,  das  vom  Netze  gespeist  wird, 
eine  ebene  Spule  drehbar  angeordnet  Die  beiden  Enden  derselben 
sind  mit  zwei  Kollektorsegmenten  verbunden,  die  90"  des  Umfanges 
einnehmen.    Zwischen  den  zwei  Segmenten  ist  je  ein  isolierter  Raum 

on  90  "^^  Auf  jedem  Segmente  schleift  ein  Bürstensatz,  beide  Sätze, 
die  um  180"  voneinander  abliegen,  sind  miteinander  im  Kurz- 
schluß verbunden-  Die  Bijrsten  stehen  nun  so,  daß  sie  die  MetaJl- 
segmente  dann  verlassen,  wenn  die  Ebene  der  drehbaren  Spule  mit 

ler  Achse  des  Wechselfeldes  zusammenfallt,  d.  h,  wenn  die  Spule 
flicht  induziert  wird,  also  stromlos  ist  Überdies  schleifen  die  Bürsten 
nur  so  lange  durch  2x90*^  auf  Metallsegmenten,  als  das  Dreh- 
moment in  einem  bestimmten  Sinne  wirkt.  In  den  restlichen  2  x  90* 
wäre  das  Drehmoment  umgekehrt,  in  dieser  Zeit  schleifen  aber  die 
Bürsten  auf  Isolation.  Um  eine  kontinuierliche  Drehung  zu  be- 
kommen, hat  man  eine  größere  Anzahl  gegeneinander  verschobener 
Spulen  mit  je  zwei  Segmenten  von  der  Dicke  gleich  der  halben 
Polteilung  vorzusehen.  Wegen  unzulässiger  Funkenbildung  dürfte 
sich  dieser  Motor  kaum  bewähren. 

Alle  erwähnten  einphasigen  Kommntatormotoren  lassen  sich  so 
bauen,  daß  sie  kräftiges  Anzugsmoment  entwickeln  und  daß  sie 
ihre  Tourenzahl  mit  zunehmendem  Drehmomente  verringern.  Das 
Anzugsmoment  ist  überhaupt  das  größtmögliche  Moment,  es  ist 
dem  Quadrate  der  Spannung  proportional  und  hängt  auch  von  der 
Bürstenstellung  ab.  Eine  rationelle  Tourenänderung  durch  Variation 
der  Klemmenspannung  oder  der  Ankerspannung  ist  durchweg  mög- 
lich, ebenso  die  Bremsung  auf  Widerstand  oder  durch  Zurück- 
arbeiten ins  Netz;  die  erstere  verlangt  allerdings  öfters  etw^as  kom- 
pliziertere Schaltungen  als  bei  Gleichstrom  und  die  letztere  ist 
keinesfalls  so  einfach  und  wirksam  wie  bei  Drehstrommotoren  oder 
Gleichstrom-Nebenschlußmotoren.  Durch  geeigneten  Entwurf  kann 
man  für  Volllasttourenzahl  bei  großen  Motoren  stets  einen  cos  qp  ^  0,9 
erzielen,  bei  Anlauf  ist  er  für  sämtliche  Motortypen  sehr  gering. 
Die  Eraielung  eines  funkenfreien  Laufs  des  Kommutators  bei 
allen    Umlaufszahlen    und    allen    Belastungen    ist    das    schwierigste 

I Problem,  da  außer  der  Reaktanzspannung,  die  von  der  Gleichstrom- 
tn aschine  her  bekannt  ist,  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  noch 
weitere    E.  AT,  Kräfte   auftreten,   welche  durch    die    verschiedenen 


I 
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Wechselfelder  ähnlich  wie  in  Transformatorspulen  erzeugt  v&da. 
Für  geringe  Umlaufszahlen,  also  kurz  nach  dem  Anlaufe  ist  m 
Schwierigkeit  bei  allen  angeführten  Typen  ziemlich  dieselbe,  e* 
handelt  sich  dabei  im  wesentlichen  um  die  Bekämphjng  der  durdi 
die  Wechsel felder  induzierten  E,  M.  Kräfte,  was  durch  starke  Üom* 
teilung  des  Kommutators,  schmale  Bürsten,  sowie  Wahl  dao 
schwachen  Magnetfeldes  geschehen  kann.  In  der  Nahe  des  Sjts- 
chronismuses  ist  jedoch  der  Repulsionsmotor  sowie  der  kompcnäate 
Motor  im  Vorteil ,  da  sich  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  dk 
durch  Rotation  erzeugten  E.  M,  Kräfte  und  die  durch  die  Wechsel- 
felder  induzierten  nahezu  neutralisieren.  Beim  Repulsionsmolor  mä 
und    kompensierten   Motor    entsteht  nämlich    ein    elliptisches  IM- 

feld,  das  bei  Synchronismus  in  m 
richtiges  Drehfeld  übergeht.  Dabei  ver- 
schwinden die  pulsierenden  Wecho!- 
felder  und  damit  die  Schwierigkeit  der 
Kommutierung.  Die  Umkehr  des  Dreh- 
sinnes geschieht  wie  bei  Gleichstrom- 
motoren durch  die  Änderung  der  Ab- 
schlüsse am  Feld  oder  am  Anker,  wis 
auch  erst  hinter  einem  Serientransfof- 
mator  ausgeführt  werden  kann,  B«inj 
Repulsionsmotor  bietet  die  LTmschaitiijig 
zuweilen  einige  Schwierigkeit  (siehe  hm 
Schülermotor  und  später).  Alle  Motortu, 
deren  Anker  nicht  direkt  am  Netre  liegt> 


I 
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führen.  Sind  die  Bürsten  um  den  Winkel  ß  aus  der  neutralen  Lage 
verschoben,  so  lassen  sich  die  Ankerampdrewindungen  AWa  in 
zwei  Komponenten  AWq=^  AWa'  cos  ß  (Queramperewindungen  in 
Richtung  aä)  und  AWg  ^  AlVa»  sin/?  (Gegen-^  W  in  Richtung  dd) 
zerlegen.  A  Wg  erzeugt  zusammen  mit  den  Feld-^  W  =^  Zf  Jf\  A,-p 
im  Anker  das  Feld  AT«  in  Richtung  bb  und  A  W^  das  Querfeld  Kq. 
Diese  zwei  aufeinander  senkrechten  Felder,  deren  zeitliche  Lage 
aus  Abb.  32  ersichtlich  ist,  erzeugen  nun  folgende  vier  E.  M,  K. 
im  Anker,  zwei  durch  reine  Induktion  wie  in  einem  Transformator 


(jEl  und  El)   und   zwei  durch  die  Rotation  wie  bei  einem  Gleich- 
stromanker [Er  und  Er')'. 

I.  In  Richtung  von  Ka  die  E.  M.  K.  Er   der  Rotation  (durch- 
weg Effektivwerte  für  E,  Maximalwerte  fiir  K): 


Er  = 


p        U-Za'  Ka'  cos  ß    _ 


Y~2'     a 


6o-io-^  1/^      *" 


— ^  •  Ka  '  10-^  •  cos  /9  =  -—=-_  '  ttr'Za'Ka'  lO"^  •  COS  ß. 

a  y  2 


i'p  —  Polzahl,    2  'Ä  =  Zahl   der   parallelen    Zweige,   u  =  Um- 
lungen  pro 
Pole  bezogen. 


drehungen  pro  Minute,«,,  =  — —  =  sekundliche  Umlaufszahl  auf  zwei 

00 
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2.  Senkrecht  zu  Ka  nach  rückwärts  geschoben  die  induzierte^ 
E.M.K.  Ei 

Ei^  —='n-Za'Ka'smß'  lo-» 

n  =  Periodenzahl  des  benutzten  Wechselstroms. 

3.  In  Richtung  von  Kg  die  R  M.  K.  Er    der  Rotation 

E;  =  -.^•«,-Za'-Ar,-sin/9- 10-« 

1/2 

4.  Senkrecht  zu  Kq  die  induzierte  K  M.  K.  E( 


El^ 


fV 


'tl'Za-Kq'COSß'  10-^ 


diese  E.  M.  Kräfte  sind  alle  in  Abb.  32  eingetragen,  wo  sich  außer- 
dem findet: 

5.  Die  E  M.  K.  Ef  der  Feldwickelung  senkrecht  zu  K^T-Kf, 
falls  Kf  des  Flux  in  der  Feldwickelung  ist 

Ef  =  c-n-Zf-Kf  IG-* 

Zf  =  gesamte  Leiterzahl  im  Felde,  bei  ausgeprägrten  Polen  =  zud- 
mal  Windungszahl  pro  Pol  •  2  •/.  Die  Wickelungskonstante  ^  ist  bei 
ausgeprägten  Polen  2,2,  bei  verteilter  Wickelung  2,1   bis  1,4. 

6.  Die  durch  die  verschiedenen  Streufelder  erzeugten  Streu- 
spannungen: E,^_Jf  im  Ständer  und  E^  A_Ja  im  Anker.  Ihre 
Größe  berechnet  sich  aus  den  zugehörigen   Streufeldem,   die  sidi 


I  -    ^5    - 

BM^ttf  (Abb.  33)  und  an  den  Bürsten  bb  die  resultierende  Spannung  E^  aus 


e;  = 


—==  '  «r  •  Za   '  Kn  •  IO-*    und   Ei  =  -r-^—  'ft'Za'Ka'lO 

fT  y  2 


Für  den  reinen  Serientnotor ^  Abb.  34,  dessen  Bürsten  in  der 
neutralen  Zone  liegen,  gilt  das  vereinfachte  Diagramm,  Abb.  35. 
Es  ist  der  Ankerstrom  /„  =  dem  Feldstrom  Jf  —  J;  Ei  und  Er 
sind  Null.  Man  addiere  die  E.  M.  K.  Er  im  Anker  zu  dem  0hm- 
schen  Abfall  J  {Wa-\-  IVf)  im  Anker  und  Feld,  das  gibt  Ey-,  recht- 
winklig dazu  addiert  man  die  Gegen-£^.  M.  K.  —  Ef  im  Felde  +  den 
beiden  Streuspannungen  E,  +  E^  im  Anker  und  Felde  -|-  der  in- 


Abb.  34. 

duzierten  Spannung  Ei  ,  zusammen  Ej^.     Die  Klemmspannung  E^t 
des  Motors  ist  dann  die  Resultierende  aus  E^  und  Ey^  nämlich 


und  der  cosy 


Er^^iEj^^^ 


COSff 


Ey 


* 


Soll  cosqp  groß  werden,  so  muß  Ef^  E,  4-  E,'  und  Ei  klein  sein. 
Die  Streuspannungen  E,  +  E,'  der  Anker-  und  Feldwickelung 
hält  man  durch  geeignete  Wahl  der  Abmessungen  des  Ankers  und 
Feldeisens  klein  ;^)  Ei  die  is.  M.  K.  des  Querfeldes  ist  bei  aus- 
geprägten Polen  durch  Polschlitze,  Abb.  36,  D.R.P.  146208  von  Finzi 
oder  aber  allgemein  durch  eine  Wickelung,  die  um  */j"  Polteilung 
g^en  die  Hauptwickelung  versetzt,  Abb.  37,  und  in  sich  kurz- 
geschlossen  ist,   ganz  bedeutend  zu  reduzieren.     Diese  Wickelung 


*)  E,'  wird  in  der  Regel  für  die  verteilte  Wickelung  kleiner  sein  als  für  aus- 
geprf^  Pole,  aber  Ei  ist  bei  ausgeprägten  Polen  viel  kleiner. 
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^laufezahl  entspricht,  der  cos  (p  wird  um  so  besser,  je  höher  die  Um- 

"^laufszahl   des   Motors   gegenüber   Synchronismus   und   andererseits, 

'  je  größer  die  Ankerwindungszahl  ^)  gegenüber  der  Feldwindungszahl 
ist.     Da   der  Serienmotor  bei  geringer 

'  Last  schneller  läuft  («r  >),  so  steigt  der 

*   cos  (p  vom  maximalen  Drehmomente  an, 

,  wo  er  fast  Null  wird,  mit  abnehmender 
Last  mehr  und  mehr  an  bis  nahezu  i 

y  bei  völliger  Entlastung,  wo  er  allerdings 
durchgeht,  siehe  Kurve  i,  Abb.  40, 
welche  cos  9)  in  Abhängigkeit  der  Um- 
laufszahl gibt.  Setzt  man  k  -  Zf—  Za 
—  in  Wirklichkeit  wird  allerdings  zweck- 
mäßig k  '  Zf  <  Za  sein  —  so  wird  bei 
Synchronismus  («^  =  n)  angenähert 
Ef  =  Er  und  cos  (p  =  0,71 ,  bei  doppel- 
tem Synchronismus  wird  tg  ^  =  Y»  und 
cos^  =  0,893   bei   fünffachem  Synchronismus  wird  tgqp 


cos  (p  =  0,98.     Da  angenähert  c 


A'P 


Abb.  39. 

o,S  '  ßi'  d,  worin  Bi  die 


8- 


Abb.  40. 


Umlaufstahl 


Induktion  im  Luftspalte  =  8  ist,  so  gilt  ungefähr  für  die  Klemmen- 
spannung [q  =  Luftquerschnitt,  2  •  p  —  Polzahl,  Di  =  Ankerdurch- 
messer): 


*)  Der  Wechselstrommotor  soll  also  viel  Anker-.<4  fT  imd  wenig  YAA-AW, 
d.h.  einen  kleinen  Luftspalt  haben,  im  Gegensatze  zum  Gleichstrommotor,  Eicke- 
meyer  verwendete  ein  Verhältnis  A  W^Feld  :  A  W^  Anker  «11:4. 
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Das    genaue   Diagramm    des   Repulsionsmotors  ist   direkt   aus 

30   und   32   in  Abb.  43  entwickelt     Die  zwei  Bedingungen, 
11  dem  Diagramm  fuliren,  sind: 
1)  Die  geometrische  Summe  der  E,  M,  Kräfte  Er  ^  Ei'\-  £(  + 

Ei  und  Ja'Wa  im  Läufer  muß  Null  sein,  da  dieser  in  sich 
Jossen  ist.     Ist  er  auf  äußeren  Widerstand   W  geschlossen,  so 

die  obige  Summe  geometrisch  =  «/„  •  J^'  sein.    Der  Winkel  (pa 
:hen  Ja  und  der  aus  Ei,  Er,  E/,  und  E{  resultierenden  E.  M,  K. 

yiTi  •  WaY  -^  £,'*  liegt  für  einen  gegebenen  Motor  fest. 


-  fM   I^rthmomente 


ZahUn  ^  Volt 


Touren 
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Abb.  42. 


b)    Die   Gegen- A  W  =  A  PVg    des   Ankers    und    die   Feld-^^F 
PVf  müssen   die   zur  Erzeugung   des  Fluxes  Ka  erforderlichen 
^rewindungen  A  W  als  Resultierende  ergeben. 
Es  ist  aber 


AW, 


-"-.>&.  sin /9=  C- 


j; .  Zr 


4-/ 


'L.k'  =  C 


Z-p 
'  Jf'       und 


AW: 


Ju  •  Zr 


4-/ 


k^C '  /„, 


\  J^,  der  erforderliche  Magnetisierungsstrom,  k  und  k'  Wicke- 
ikonstante  >  i  sind.  Man  kann  also  auch  unter  der  Annahme 
C  sagen,  daß  die  Resultierende  aus  Ja  in  Richtung  von  K^ 
Jn  in  Richtung  von  Ka  den  primären  Strom  //  gibt.  J^i  be- 
JfX'  Zf 


nt  man  aus 


4-/ 


k'  =  Ka  •  IV„,  falls   W,^  der  magnetische 
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Widerstand  des  Hauptfluxes  ist.  Ä*;  -^^^,=00  0,8  ^  ^,  •  i.  ta  // 
schlägt  man  «/,,  fiir  die  Verluste  im  Eisen  und  durch  Reibung  ua! 
erhält  den  ganzen  Primarstrom  Jf.  Zu  der  E,  AI.  K.  £f  im  Fäti 
zähle  man  Jf  Wf  und  E^^  um  die  Klemmenspannung^  E^  ra  be» 
kommen. 

Durch  das  Auftreten  von  vier  elektromotorischen  Kraitea  m 
Anker,  bezw.  durch  das  im  Anker  entstehende  Drehfeld  A'^  jK^  o«l«f- 
scheidet  sich  also  der  Repulsion smotor  prinzipiell  vom  SerieinBOtot 
Es  ist  unter  anderem  die  im  wesentlichen  wattlose  E,  M,  A'  £»'. 
welche  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  den  Vektor  K^  oder  /* 
gegen  A'«  dreht,  bis  für  Synchronismus  der-^CAT^,  A'JsEjr^go*. 
Abb.  44,  und  der  cos^  ein  Maximum  werden,  d.  h.  bei  Synchronis* 

Er  B'i 


% 


♦i« 


90* 


Et 


Er 


Abb.  43. 


Abb.  44 


mus  ist  abgesehen  von  der  Streuung  und  dem  Ohmschen  Vertust* 
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••"Dieser  Winkel  ß   sollte   zur  Erreichung  eines  guten  cos  (p  ziemlich 

=f  groß  sein,  etwa  80— go**.    Weiter  läßt  sich  der  maximale  cos  gp  durch 

i.  Reduktion  der  Streuspannung  E,  und  E,' ,  sowie  namentlich  auch 

T  durch   Reduktion   des   Magnetisierungsstroms  «7^  verbessern,   d.  h. 

eine  Verkleinerung  des  Luftspaltes  verbessert  den  cos<jp,  wie  das 

:.  auch  beim  Serienmotor  der  Fall  ist.    Ein  streuungsloser  Repubions- 

;  motor  mit  /^  =  o  hätte  bei  Synchronismus  einen  cos  ^  —  i ,  tat- 

•  sächlich  erreicht  man  nur  0,9 — 0,95.    Der  Repulsionsmotor  braucht 

seine  normale  Umlaufszahl  nicht  wie  der  Serienmotor  erst  bei  1,5 

bis   3 fächern  Synchronismus  zu  haben,   sondern  zweckmäßig  etwa 
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Abb.   45. 

bei  Synchronismus;  er  kann  deshalb  auch  viel  eher  für  40 — 60 
Perioden  gebaut  werden.  Die  praktischen  Anwendungen  des  Serien- 
motors beschränken  sich  dagegen  im  wesentlichen  auf  15  —  25  Perioden. 
Die  allmähliche  Ausbildung  des  Drehfeldes  beim  Repulsionsmotor 
geht  nach  Steinmetz  aus  Abb.  45  für  /9  =  74°  hervor.  Bei  Still- 
stand ist  Ka  =  0  (kurgeschlossener  Transformator)  und  K^  ein 
Maximum  [J ^  ein  Maximum).  Mit  steigender  Umlaufszahl  steigt 
Ka  und  K^i  sinkt  Pei  Synchronismus  ist  K^  =  A",,  darüber  Ka  >  A',. 
Das  Verhalten  eines  60  PS-Repulsionsmotors  der  Gen.  El.  Co. 
zeigt  nach  El.  World  1904  (Slichter)  die  Abb.  46  und  47,  je  für 
500  Volt  und  25  Perioden.  In  Abb.  47  ist  auch  ein  Vergleich  mit 
einem  Gleichstromserienmotor  gegeben.     Die  Kurven  beziehen  sich 
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alle  auf  Bahnmotoren.  In  Abb.  47  beachte  man,  daß  die  Km 
der  Drehzahl  bei  Wechselstrom  viel  steiler  verläuft  als  bei  Qdd 
Strom.  Ein  175  PS-Motor  der  Gen.  EL  Co.  für  1500  Volt  und  di 
Fahrgeschwindigkeit  von  20  km,  sowie  mit  ^  «s  4  mm  hat  (cos^ 
max  «  0,94,  7;  max  =  0,85  samt  Vorgelege. 

Brown,    Boveri   &   Cie.    haben    durch    entsprechende   Dima 
sionierung  des  Motors  und  durch  geeignete  Wahl  der  Periodemah 
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3b.  6,  da  die  kurzgeschlossenen  Spulen  alle  parallel  und  nicht  in 
rrie  liegen.  Der  Nachteil,  daß  fast  die  Hälfte  aller  Leiter  periodisch 
aktiv  sind,  ließe  sich  durch  höhere  Stromdichte  ausgleichen. 

Das  Diagramm,  Abb.  48, 
s  kompensierten  Motors^ 
bb.  49,  ohne  Serientransfor- 
ator  ist  nunmehr  einfach  aus 
rm  desRepulsionsmotors  ab- 
leiten. Eine  prinzipielle 
erschiedenheit  ist  nur  die, 
iß  beim  Repulsionsmotor 
is  Querfeld  Kq  mit  dem 
nkerstrom  «/„  in  Phase  ist, 
ährend  es  hier  mit  dem 
äldstrom  Jf  zusammenfällt, 
h  nehme  an,  daß  im  Anker 
VG\  ganz  getrennte  Ströme, 
imlich  der  Feldstrom  Jf 
arch  die  Erregerbürsten  aa 
id  der  induzierte  Strom  Ja 
jrch  die  kurzgeschlossenen 
ürsten^^  fließe.  Dann  lassen 
ch  auch  zweierlei  Anker- 
nperewindungen  unter- 
:heiden: 


— 'Hf/tuhhns  ) 


a)  die  Gegen -A  ^F=  AW^  = 


Wechs.  -  Wechselstrom.     Gl.  •• 
Abb.  47. 


r  Gleichstrom. 


S-a-ß 


K 


b)  die    Quer-^^F=^H^,  =  ^^^^ 
*  *       8  •  tf  •/ 


d 


>&  =  0,7  -  I. 


EHese  erzeugen  wieder  die  zwei  Felder  K^,  und  Ä',,  Abb.  48, 
ie    allerdings   räumlich  etwas  anders  liegen  als  beim  Repulsions- 
lotor.     Es  werden  wieder  vier  E.  M.  Kräfte  E^  Ea  Er   und  Ei 
1  Anker  erzeugt,  bei  ihrer  Ermittelung  fällt  aber  der  Faktor  cos/? 
id  sin/ff  weg,  d.  h. 

Er  =  -7'-=  •  «-  •  ^a   •  Ka  '   IO-«; 
V2 

Ei  =  -==^  'H'  Zti  '  K^-  10-*; 

Niethammer,  Wechselstrom-Kommautonnotoren.  t 


I 
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1 


Die  zwei  Größen  Er  und  Ei  setzen  sich  zu  E^  am  Böfsto- 
Steg  bb  zusammen.  Diese  E,  M,  K,  erzeugt  unter  Überwindmig  der 
Ankerstreuspannung  E,"  und  des  Ohmschen  Aböles  /.'  •  ir.  da 
Ankerstrom  /«',  Abb.  48.  Am  Bürstensatz  cui  tritt  die  Resultierende 
Ea  aus  Er  und  Ei  auf.*)  Die  Resultierende  aus  Er,  Ei,  der  EM.K. 
im  Feld  Ef  —  cn'Zf^Kf  10-*  und  Jf (w^  +  «e^«)  (Ohmscher Ab- 
fall im  Feld  und  Anker),  sowie  . 
E,  und  E,'  (Streuspannung  im  Feld 


f. 
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•  ^ch  hier  wie  beim  Repulsionsmotor  Ei  und  £r\  sowie  £/  und  Er, 

da  dann  n  —  «„  Ka  =  AT,  und  Ka  ±  Kq, 

'    Speist  man  den  Anker  des  kompensierten  Motors  durch  einen 

Serientransformator,   so   bleibt  das  Diagramm,  Abb.  48,  bestehen. 

Man  hat  dann  nur  zu  bedenken,  daß  E{  und  Er  durch  den  Trans- 
:   Ibmiator  variiert  werden  können  und  schreibe  statt  E/  und  Er  die 


£$  +  JSs'"  ±  Jf 


Siehe  Abb.  51. 


Bezeichnung    der    einzelnen  Vektoren  und 

Winkel  oben  angefangen: 

Jf,  <9),  ^fc,  E,->rE,"'  LJf,   Jfirof+Wf) 

Jf,    —EfLKa,     lEt,    Et,    Ja{wa-{-Wt') 

\-Jf,  E,\   Ei'  1.  Kq,  Er,  Ka,  J^,,  Jp!,  Kt, 

Eq,   Er  1.  JfCq,   Ei  J_  Ka ,  Ja',  Kq,Ja  =  XJf. 


Abb.  50. 


Werte  X  •  £"/  und  k'  Er,  falls  A  das  Übersetzungsverhältnis  des 
Transformators  ist.  Jedem  der  vielen  möglichen  Werte  von  l  ent- 
spricht eine  andere  Belastung  und  Umlaufszahl,  bei  der  costp  =:  i 
ist,  d.  h.  man  kann,  abgesehen  vom  Betriebe  bei  Anlauf,  den  Motor 
durch  Änderung  von  X  bei  jeder  Last  kompensieren,  und  zwar  ist 
das  möglich,  ohne  den  Luftspalt  ö  besonders  klein  zu  machen. 
Außerdem  ist  im  Diagramm  noch  der  Widerstandsab&ll  und  die 
Streuspannung  £"/",  sowie  der  wattlose  Magnetisierungsstrom  «//  des 

3* 


1 
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Serientransformators  zu  berücksichtigen.  E^'*  ist  besonden  böi 
Anlauf  sehr  groß  (A  klein),  so  daß  nur  eine  kleine  Feldq>aiuiuBg  ^ 
übrig  bleibt.  Deshalb  ist  beim  Winter-Eichberg-Motor,  Abb.  lO^ 
der  Flux  Ka  beim  Anlaufe  sehr  klein ,  was  für  die  Funkenbikhiii 
günstig  ist.  ^    ^.^.^^„___ 

Das  Diagramm  des  kompensierten  Mot&rs  mit  Serientnaisw- 
mator  ist  in  Abb,  50  an  Hand  des  Schemas,  Abb,  51  ^  entv^oribi 
Man  kann  in  beliebiger  Reihenfolge  drei  Stromkreise  unterscheidaL 
Zunächst  entsteht  in  dem  Stromkreis  der  kurzgeschlossenen  Bür^ 
des  Rotors  eine  E.  M.  K.  Eqj  die  aus  EJ  'j  Kq  und  Ei  X  ^t  ^^^ 


tieft;  sie  erzeugt  den  Rotorstrom  /^ 

Ek  a  KUmnnen Spannung 


,  ^  JE,^  ^  E-* 


tv^ 


worin  E^  die 


«& 
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Das  Verhalten  eines  loo pferdigen  kompensierten  Motors  der 
ion  E.  G»  mit  Serientransformator  erläutern  am  besten  die  Kurven- 
aren,  Abb,  52,  von  Eichberg.  Das  Übersetzungsverhältnis  l  des 
4cntransformators  ist  an  die  einzelnen  Kurven  angeschrieben, 
r  Motor   ist  fiir  6000  Volt,  ^ 

Perioden  gebaut;  Radüber- 
tung  I  :  4,26;  Raddurch- 
Bser  =  1000  mm. 

Die  E.  A.  G,  vorm.  Lah- 
«er  &  Co.,  die  bekanntlich 
^Bden  Schülermotor  baut, 
^elnen  kompensierten  Re- 
ÜQfism&tor  (Abb.  53)  ent- 
ikelt.  Auf  dem  Kommutator 
en  zwei  Bürstensysteme:  b^b^ 
Richtung  des  Statorfeldes, 
^  senkrecht  daxu.  Je  eine 
rste  des  ersten  Systems  ist 
;  einer  Bürste  des  zweiten 
Sias  unmittelbar  verbunden, 
daß  je  zwei  Bürsten  b^  b^  elek- 
ch  einer  einzigen  breiten 
-ste  (ähnlich  Abb.  7)  entspreclien.  Die  Verbindungen  der 
■stea  werden  an  einen  regulierbaren  Transformator  5,  jr^  an- 
chlossen,  dessen  Primärwickelung  parallel  zum  Feld,  das  nicht 


l 


Abb.  5*. 


Tlotor 


Abb.   53. 


Hchnet  ist,  am  Netz  Hegt.  Die  Arbeitsweise  entspricht  im 
(entliehen  dem  kompensierten  Serienmotor,  wie  er  von  der  Union- 
E.  G.  gebaut  wird]  es  ist  aber  ein  Nebenschlußmotor. 

D^ri  hat  auf  dem  Elektrikerkongreß  in  St  Louis  einen  Serien- 
tor beschrieben,  bei  dem  gewisse  Punkte  des  Kommutators  unter- 
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einander  verbunden  sind.  Damit  wird  eine  Art  Kuixschli 
gebildet.  Die  Bürsten  haben  deshalb  den  Arbeitsstrom  a 
fuhren,  was  den  Kommutator  sehr  verein^u:ht. 

In  dem  Journal  of  the  College  of  Engineering,  Tokyo  üi 
1904,  Vol.  II,  Nr.  2^)  stellt  Seijiro  Sugiyama  auf  Grund  de 


Transformai 


Abb.  53  a. 

metzschen  Rechnungsmethoden  einen  äußerst  interessanten  V( 
auf  zwischen  folgenden  Motortypen:    i.  einfacher   Serienmol 
Transformator   vor   dem    Anker,    2.  Nebenschlußmotor   mit 
formator  vor  dem  Anker,  3.  gewöhnlicher  Repulsionsmotor, 
pulsionsmotor  nach  Abb.  53a  von  Steinmetz,    5.  Winter-Ei< 
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polig,  25  Perioden,  looo  Volt  Netzspannung,  ca>  loo  KW  Nutz- 
leistung bei  Synchronismus  [u  «  750)  und  etwa  fünfmal  normalem 
Anzugsmoment;  Rotordurchmesser  außen  560,  innen  255  mm;  Luft- 
^alt  3,2  mm;  Statordurchmesser  außen  S65,  axiale  Eisenbreite  343, 
hJutstahl-Stator  6^^  Niitmaße  66x15,8;  Rotor  72  Nuten  44,5x13; 
Commutatordurchmesser  458  mm^    Länge  2 So,    Segmentzahi  216, 

Jürstenzahl  4X4,  Bürstenquerschnitt  63,5x19  mm;  Stator  einfache 
Wellenwickelung  (0=1),  18  eff.  Leiter  pro  Nut;  Rotor- Schlei fen- 
ivickelung,  6  Leiter  17,8x3  mm  pro  Nut  Bei  dem  V'ergleich  wurde 
jm  allgemeinen  die  Netzspannung  lOCX)  Volt  und  ^/5  =  75"  (Abb,  9) 
ür  Nr.  I  bis  3  zugrunde  gelegt,  dem  Nebenschlußmotor  wurden 
«doch  500  Volt  und  dem  Serienmotor  mit  Dämpferspule  3750  Volt  auf- 

ledrückt,  dann  sind  die  charakteristischen  Eigenschaften  aller  Typen 
(abgesehen  von  Nr.  7)  sehr  ähnlich,  d.  h,  Anzugsmoment  fünfmal 
normales,  cos^  bei  Synchronismus  =  0,93  bei  Nr.  l,  3  und  6;  —  0,95 
bei  Nr.  2  und  0,98  bei  Nr.  5;  Wirkungsgrad  */  bei  Synchronismus: 

Nr,  I  2  i  <i  6 


90 


89 


88 


87 


90  »/, 


Der    max  *  cos tf   erreicht    bei    allen    lypen  für  Ubersynchronismus 
nahezu  den  Wert  i. 

Der  erste  Versuchsmotor  (Repulsionsmotor)  der  General  Elec- 
tric Co,  hat  ungefähr  folgende  elektrische  Daten :  4  polig,  2  5  Perioden, 
500  Volt,  ^  =^  y$'^  (Abb,  6),  Nutzleistung  48  KW  bei  750  Touren, 
fiinfiaches  Aozugsmoment,  Statordurchmesser  außen  660  mm,  Rotor- 
durchmesser außen  380,  Luftspalt  1,58  mm,  Rotordurchmesser 
innen  127,  axiale  Eisenbreite  254,  73  Statornuten,  Maße  41  X9,3  mm, 
59  Rotornuten -Maße  25,8x9,3  mm;  Kommutatordurchmesser  280, 
Länge  330  mm,  117  Segmente,  4x4  Bürsten  von  51x12,8  mm 
Querschnitt  j  Stator  und  Rotor  mit  einfacher  W'ellenwickelung,  Rotor 
4  Stäbe  pro  Nut  8,9x3,3  mm,  Stator  lo  Drähte  pro  Nut.  Wirkungs- 
grad (bei  Synchronismus,  Maximum)  =  Si'^^j  cosi^.  bei  Synchronis- 
mus =  94  7,. 

Drehmoment. 

Das  Drehmomeni  M  ist  allgemein 

M ^  ^C •  Z*  J'  Ä'sin  {€  *  CQsy. 

Dabei  ist  ^  die  Leiterzahl  im  induzierten  Teil,  J  der  Strom 
[im  induzierten  Teil,  A'  der  Flux  daselbst,  a  der  raumhche  Winkel 
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zwischen  den  Amperewindungen  AW  — 


J'Z 


^  die  der  induoertti 


Wickelung  entsprechen,  und  Ky'^y'vsX  der  zeitliche  Winkel  nriscki 
J  und  Ä'  und  C  eine  Konstante.  Dabei  kann  sowohl  das  Haupttt 
Ka  als  auch  das  Querfeld  A%  ein  Moment  liefern,  z.  B.: 

M  =  C^'  Z'  J'  Ka'^y^oL^  cos  y,  +  C^*  Z'  J '  Ä",  sip  «,  -  oa&j^ 

worin  a,  ='^{AWa\  K^,  tt^^-^(AW^\  Kg)  je  räumlich,  ^r» 
4c  (/|  ATa)  und  j'g  «  ^(/|  Ä'J  je  zeitlich  ist    J  und  -Z  können  sä 
auf  Anker  oder  Feld  beziehen. 

Für  den  Repulsionsmotor  ergibt  sich  (Abb.  6) 

i1/=  C'Ja'K\'  Zasmßcosy  =  a)C  J>.  ^/  .  sin (//•  A-'); 

für  den  kompensierten  Motor 

Af^  C'Jf'K^'Zf. 

In  beiden  Fällen  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  yl/ proportional  A^  und 
damit  7?^*.     Für  den  kompensierten  Motor  mit  Serientransfonnator 


Absciss«!!  «  <[  ^  (Abb.  *J, 
J/a  =  Anzugsinoinent, 
Ja  =  AnlaQstrcm), 
Jm  =  Strom    bei  Syncbna»- 

Mm  =  Moment   b«j  ^nt^f^ 

CO»  qit  =  Leistucg^fAlcteir  bn 
ocbrontsmui. 
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tnales  Drehmoment  M,  (Abb.  53  c)  bei  Lauf  und  maximaler  costjr« 
*&llen  nicht  zusammen.  Die  Kurven  M,,  costp,  und  J,  gelten  für 
^laynchrone  Touren.  Will  man  bei  Lauf  dauernd  das  maximale  Dreh- 
tmoment  entwickeln,  so  hat  man  mit  zunehmender  Geschwindigkeit 
^  die  Bürsten  mehr  und  mehr  in  der  Rotationsrichtung  vorzuschieben, 

d.  h.  /9  zu  vergrößern.  Beim  kompensierten  Motor  mit  Serientrans- 
'•fonnator  kann  man  das  Drehmoment  außer  durch  Variation  der 
rslClemmenspannung    auch    noch    durch    das   Übersetzungsverhältnis 

^'  A  «  -^ — —   Windungszahl    des    Serientransformators    in    weiten 

sekundäre 

Grenzen  ändern.     Das  Moment  M  ist  nämlich  in  diesem  Fall 

je  höher  die  Erregerspannung  an  aa,  Abb.  49,  d.  h.  je  größer  das 
Übersetzungsverhältnis  X  wird,  desto  größer  wird  M, 

Auch   beim   kompensierten  Motor  läßt  sich  das  Drehmoment 
-  durch  Verstellung  der  Bürsten  ändern  und  zwar,  wenn  a  der  Winkel 
n  zwischen  dem  kurzgeschlossenen  Bürstensystem  und  der  Feldachse 
ist,  nach  dem  Gesetz*)  (Abb.  49) 

M—  6'cosa(i  -i- sin  a)Jf*, 

'    Für  das  Anzugsmoment  gilt 

,  _        ^  -      cos  a 

(I  +  sm  «)' 

Für  a  =  o  steigt  beim  Anlassen  und  konstanter  Klemmenspannung 
der  Strom  Jf  von  Jo  auf  Jaiax»  wenn  «^  =  -===,  und  fällt  bei  «,  =  « 

wieder  auf  Jo,  um  sich  bei  steigendem  «^  Null  zu  nähern.  Die 
wattlose  Komponente  ist  bei  «,  =  o  gleich  /©  und  fällt  auf  Null  bei 
«,.  =  «,  um  dann  bei  «^  =»  « "(/ä  ein  negatives  Maximum  (Voreilung) 
zu  erreichen,  von  wo  ab  sie  sich  Null  nähert 

Von  Wert  ist  auch  die  Ermittelung  der  Größe  „Drehmoment 
pro  Stromeinheit".  Während  z.  B.  bei  90  —  /?  =  6*/,*^  das  maximale 
Drehmoment  eines  Repulsionsmotors  erreicht  sein  mag,  liegt  das 
Maximum  genannter  Größe  erst  bei  90  —  /?  =  1 1  ®.  Bei  /?  —  45  ® 
ist  das  Drehmoment  nur  noch  '/so  ^^  maximalen  und  das  Dreh- 
moment pro  Stromeinheit  noch  40*^/^  des  Maximalwertes. 

')  Lehmann,  Eclatrage  Electrique,  1904;  Jf  =»  Netzstrom,  Ek  =  Klemmenspannung. 
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Das    Drehmoment    des    Einphasenkommutatormoton 

stets    zwischen  Null   und    einem  Maximum  J/m„    hin  und  her, 
mittlere  nutzbare  Drehmoment  ist  nur 


*  I  sin*  a 


du  "  = 


Auch  die  zugeführte  Leistung  £•  J •  cos  tf>  schwankt  bdba* 
Hch  periodisch  nach  dem  Gesetze  e^^  •  it^^^  -  sin  *^  •  sin  [«—  ^f  1  Dö 
hat  bei  Bahnmotoren  zur  Folge,  daß  der  Einphasenmotor  iiss. 
bei  der  Hälfte  des  nutzbaren  Drehmomentes  von  Gleich-  und  Dreh- 
strommotoren die  Tendenz  zum  Schleudern   hat- 

Ferner  ist  bei  gleichem  F'eldflux  K  und  gleichem  effektiv 
Ankerstrome  J  das  Drehmoment  J/,„  des  Einphasenmotors  nur  70  \ 
desjenigen  eines  gleich  großen  Gleichstrommotors;  dabei  ist  A*  de 
Maximalwert  des  Fluxesj  da  es  auf  diesen  allein  ankommt 

Es  ist  fiir  den  Einphasenmotor 


M^ 


!■/■ 


smcf 


y2  '  J .  sin «  -  rf«  =.  0,7  ■  C^  JK, 


fiir  den  Gleichstrommotor  jedoch 


Mg  ^  C 


K '  J. 


Einen  Efiektivwert  für  den  Flux  einzuführen  ist  zwe<±loa* 

Sowohl  beim  Serien-  als  beim  Repulsionsmotor  steigt  mit  a^ 

nehmendem  Drehmoment  die  Tourenzahl,  beim  letzten  wird  ledoA 
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'beim  Serienmotor   viel  geringer,   das   Anzugsmoment   ist   dagegen 
1>eim  Repulsionsmotor  größer. 

Kommutation  und  Funkenbildung. 

Wenn    auch    das  Kommutierungsproblem   der   Wechselstrom- 
motoren nicht  prinzipiell  von  demjenigen  der  Gleichstrommaschinen 


*ts 


Abb.  54. 


Abb.  55. 


verschieden  ist,  so  ist  es  doch  entschieden  wesentlich  komplizierter. 
Erstens  handelt  es  sich  um  Überfuhrung  eines  Wechselstromes 
-H  ig  eines  Ankerzweiges  in  den  negativen  Wert  des  Wechselstromes 
—  iV,  Abb.  54  bis  57.  Dabei  ist  zu  beachten,  daß  der  Momentan- 
wert von  ±  ig  sich  fortwährend  ändert,  und  damit  auch  der  Ver- 
lauf des  Kurzschlußstromes  4.     In  Abb.  55  bis   57  ist  jeweils  der 


Abb.  56. 


Abb.  57. 


Strom  zu  Anfang  der  Kommutierung  mit  t^,  am  Ende  mit  i^  be- 
zeichnet, wobei  /j  —  /,  stets  <  2  (f,)max  ist,,  ja  in  einem  Fall,  Abb.  57, 
ist  fj  —  t^  =  o.     Mit   4  ist  der  Kurzschlußstrom    in  der  unter  der 

Bürste  liegenden  Spule  bezeichnet.     T=  —  ist  die  Zeitdauer  einer 


Periode  des  benutzten  Wechselstromes  und  7"» 


I 


ist  die  so- 
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genannte  Zeit  der  Kommutierung  und  nu  die  Kommutieniiigsfreqva^ 


die  bekanntlich  für  Schleifenwickelung 


2.  J5 


gesetzt  werden  ba 


[vu  —  Geschwindigkeit  des  Kommutators^  St,  ■■  Bürstendicke). 

Zweitens  treten  bei  der  Kommutierung  in  Wechselstrommoliofa 
außer  der  durch  Rotation  erzeugten  E.  M.  K.  ^) 


und  der  Reaktanzspannung 
diu 


nr'Zu'Ku'  IO-* 


^-Ä  =  z  •  -^  =  2  •  »k .  z:  •  (i,  -  ij) 


'  CO  4  •  «k  •  Z,  •  J. 


noch  verschiedene  durch  die   Wechselfelder  induzierte  E.  M,  KfiiU 

'  ei  auf 

ei=  -    nZi^'K'  IO-«, 

V- 

wobei  K  je  nachdem  das  Hauptfeld  K^  oder  das  Querfeld  Ä,  be- 
deutet Faßt  man  noch  unter  2iit*w  die  Ohmschen  Abfalle  io 
der  betrachteten  Spule  samt  Bürsten  zusammen^  so  läßt  sich  bd 
entsprechender  Beachtung  der  Vorzeichen  der  einzelnen  E.  M.  Krtfit 
für  den  kurzgeschlossenen  Kreis  schreiben: 

^r  +  ^Ä  +  ^i  +  2ik  •  «'  =  O, 

wobei  die  Addition  geotnetrisch  zu  verstehen  ist,  oder  auch 

^r  +  ^Ä  +  ei 


►den  ich  ^jnduktiven"  KurzscKlußeffekt  nennen  will,  im  Gegensatze 
Izum  erstgenannten  „rotativen".  Der  prinzipielle  Unterschied  Äwischen 
|defn  Repulsionsmotor  und  dem  Serienmotor  ist  nun  der^  daß  beim 
'  Repuliiionsmotor  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  e^  =  C-K^'ftr 
I  (Rotation)  und  ?,  =  C  *  K,^'  n  (Induktion)  an  Größe  mehr  und  mehr 
I  gleich  werden  und  sich  ihr  Phasenwinkel  mehr  und  mehr  iSo"  nähert, 
I  Abb.  58»  so  daß  in  der  Nahe  des  Synchronismus  die  Resultierende 


Ir»  aus  e^  und  eij    nämlich   e^-^C' 


Null  oder  nahe- 


M 


9 


r^A 


£U  Null  wird.    Bei  Synchronismus  ist  nämlich  fir  =  n  und  damit  auch 
ßCa  =  Ä'^j  die  senkrecht  aufeinander  stehen.    Das- 
selbe gilt  für  ^/  =  C-  A';  •  «r  und  ^/  =  C  *  A«  •  n.  /' 
Es    ist   allerdings   zu    bedenken,    daß   bei    Ab- 
weichungen vom  Synchronismus  sich  r,  und  fi 
unter  einem   stumpfen  Winkel   zusammensetzen, 
wobei  sich  eine  nicht  unbeti  acht  liehe  Resultierende 
'*  ergibt.     Beim  Serien  motor  bleibt  der  induk- 
tive Kurzschi  üßeffekt  bei  allen  Geschwindigkeiten                  e^ 
bestehen   und  erschwert  besonders  den  befriedi- 
genden Bau   großer  Motoren.     Man   kann   sich                      i^U 
das  Verhalten  der  kurzgeschlossenen  Spulen  beim             Abb.  5«. 
Repulsionsmotor  auch  so  zurechtlegen,  daß  man 
sagt,   bei  Synchronismus    entsteht   ein    völliges  Drehfeld,   wodurch 
die    pulsierenden   Wechselfelder   an    sich    verschwinden    und   damit 
auch   die  Ursache  zum   induktiven   Kurzschlußeffek-t.     Das  Drehfeld 
rotiert    mit   der   Ankergeschwindigkeit    ftr  —  ttj    beeinflußt    also    die 
Icurzgeschlossene  Spule  nicht,   und  selbst  bei  ziemUch  großen  Ab- 
weichungen   vom    Synchronismus   erzeugt    das   elliptische    Drehfeld 
noch  keinen  beträchtlichen  Kurzschlußeflfekt 

Für  den  kompensierten  Motor  liegen  die  Verhältnisse  ebenso 
gunstig.     Bezüglich    der  Kurzschlußbürsten   bb^    .Abb.  49,  giltj   daß 


ibei  Stillstand   t\  =  0,   bei  Lauf  e^  =  ^ 
Ibei    Sy nchronism  us  ^) 


A'    =^  €  ' 


A'    und 


^r  = 


n        "  \n\ 

f;,   sowie   f(  bei  allen  Umlaufszahlen 


•(  Allgemein   (^r  die  Drehzahl  nr  ergibt  sich  eine  resultierende  E,  J/.  K,  eu.  in 
Mer  kur?  geschlossenen  Spule 

Pflr  d«i  Aokti/  und  deii  Gbeityocbronistnus  ist  «s  also  wichtig»  das  F«kl  K^  in 
hlBDg  der  En-egetbftnten  aa  kleb  m  haken,  wa*  mit  Hilfe  des  Reguliertrans- 
fttofs  geschieh^  dem  man  sekundär  wenig  ^Vtndungeo  ^bt. 
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konstant  =  c '  K^  ist.    Für  die  Erregerbürsten   aa 

c  Ka=^^-  •  Kq  und  ^,  =  ^  —  •  ATy  bei  allen  UmlanHahlett a 
■  n  ti 

den  Repulsionsmotor  und  den  kompensierten  Motor  ist  de 

der  Nähe  des  Synchronismus  die  Kommutierung  nicfat  sd 

als   bei  Gleichstrommaschinen.     Für  den   Anlauf  ist  alkidi 

induktive  Kurzschlußefiekt   des  Repulsionsmotors    etwas  gn 

beim  Serienmotor,   ebenso  werden   die  Konunutienxn^rai 

bei  Übersynchronismus  wieder  sehr  schlecht. 

Für  den  Repulsionsmotor,  aber  auch  bei  den  aaderen 
ist  fernerhin  die  Bürstenstellung  d.  h.  der  -^  ß  Abb^  6  von 
auf  die  Spannung  ei  in  den  kurzgeschlossenen  Spulen  (La 
Spannung).  Sie  ist  bei  /?  =  90  ®  Null  und  wächst  rasch  j 
nehmendem  ß.  In  Abb.  53c  ist  ^«  die  E.  M.  A'.  in  den  ! 
schlossenen  Windungen  bei  Anlauf,  e^  bei  Sjaicfaromsmos 

Beim  Serienmotor  allgemein  und  beim  Repulsionsmotc 
kompensierten  Motor  beim  Anlaufe  und  Übersynchronisma; 
sich  der  induktive  Kurzschlußeffekt  reduaäeren: 

a)  Durch  Wahl  einer  großen  Segmentzakl  (viel  Ampoe 
pro  Centimeter  Umfang)  am  Kommutator  und  Venreodas^ 
Schleifenwickelung,  die  zu  viel  S^menten  fuhrt; 

b)  durch  Verwendung  schmaler  oder  mehrerer  dümur  BirA 
die  nur  wenige  (i)  Segmente  überdecken;  für  Bahnzwede  soÜ 
man  allerdings  nicht  unter  6  -i-  10  mm  Bürstendicke  gehen; 

c)  durch  Verwendung  großer  Widerstände  w  in  den  Kojbbi 
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idäre  Windungszahl  gestellt  wird,  wodurch  der  Ankerstrom 
gleichzeitig  die  primäre  Impedanz  gesteigert  wird;  oder  aber 
^s,,  man  sättigt  das  Eisen  des  magnetisclien  Kreises  sehr  hoch^ 
i&ziell  das  Feld,  so  daß  eine  Erhöhung  des  Feldstromes  über  den 
annale n  Wert  hinaus  keine  nennenswerte  Feldsteigerung  A« 
■to  ergibt 

j^e)  Durch  Anordnung  mehrerer  ineinander  geschaehteiter  Anker- 
eiungen  (sandwiching)^  die  unabhängig  voneinander  in  sich  ge- 


Abb.  1% 


Abb.  60. 


ssen   sind,  Abb,  59^  wobei  die  Bürsten  in  zwei  schmale  Teile 
g^lt  werden,  die  durch  Widerstand  miteinander  verbunden  sind,  *} 

ler  Mitte  des  Widerstandes  liegt  die  Zuleitung.     Statt  durch 
lerstand  kann  man  die  zwei  Bürsten  auch  durch  stwei  Feldsputen 

entgegenwirkender  E,  M,  K.  verbinden  und  in  der  Mitte  die 
•e'itung  abzweigen,  Abb.  60  nach  Heubach, 
s«s  Hilfsmittel  verlegt  indessen  die  Schwierig- 
[  in  der  Regel  nur  an  eine  andere  Stelle, 
^»brechen  muß  der  Kurzschlußeftekt  doch 
cSLefL  Überdies  hat  man  mit  mehrfach  ge- 
flossenen Reihenparallelschaltungen  und 
LvJEchen  Schleifenwickelungen  auch  bei 
i^rhstrom  keine  guten  Erfehrungcn  ge- 
eint Mc  Nejil  hat  neuerdings  eine  dreifache  Wickelung  vor- 
— Hagen  (Electrical  World^  6,  August  1904  und  Z,  f,  E,,  Wien  1904, 
^^>  3):  Für  jeden  Pol  sind  nebeneinander  zwei  ganz  getrennte  Bürsten- 
te vorhanden,  je  ein  Bürstensatz  verschiedener  Polarität  liegt  in 
\^  mit  einer  Feldspule  an  einer  der  beiden  Sekundärwickelungen 
Transformators,  dessen  Prima rwlckelung  am  Netz  liegt. 


Abb.  61, 


Nach  Ueni  Ost,  Patent  17253  machen  Sautter,   Harl^  &  Cie.  bei  mehrfachen 
itingeo    die    Im    Ankcr^r^hsioD    vordere    Bürste    schniä]er    als    die    l^lAtion 
3  I^meUeu. 
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f)  Durch  Anbringung  von  doppelten  Hilfspolen  zwisdieii  da 
Hauptpolen  nach  Abb.  6i.  Diese  Hilfspole  werden  vom  Haa|t' 
Strome  erregt  und  schicken  einen  dem  Hauptflux  entgegengesdila 
Flux  in  die  kurzgeschlossenen  Spulen  und  können  deshalb  da 
Kurzschlußeffekt  völlig  neutralisieren,  ohne  das  Drehmomait  n 
beeinflussen. 

g)  Durch  Bürstenverstellung  nach  Abb.  9,  wobei  man  wiU 
ähnliche  Verhältnisse  wie  beim  Repulsionsmotor  schaffen  kann,  nAt 
auch  Abb.  53c  fiir  den  Repulsionsmotor. 

Zur  Verminderung  der  Reaktamspannung  kann  man  ganz  ähn- 
lich vorgehen  wie  bei  Gleichstrom,  und  zwar  g^ilt  das  für  den  R^ 
pulsions-  und  Serienmotor  sowie  den  kompensierten  Motor  in  gleid» 
Weise. 

a)  Man  wählt  viele  Kommutator segmente  und  kleine  Selbs- 
induktionskoeffizienten  der  Ankerspulen  (schmale  Anker  mit  seichten 
Nuten  und  kleinem  Strom  pro  Zweig),  d.  h. 
man  macht  ^jz  =  4  •  »k  •  Zr  •  J",  klein.  Um  die 
Kommutierungsfrequenz  «^  nicht  zu  groß  in 
bekommen,  darf  man  beim  Repulsions-  und 
Serienmotor  den  Synchronismus  nicht  zu  »-eit 
überschreiten. 

b)  Man  vermindert  beim  Serienmotor  die 
Verzerrung  durch  das  Ankerfeld  durch  Unter- 
teilung der  Feldpole  (Abb.  36,  D.  R.  P.  146208 
von  Finzi)  oder  nach  Abb.  37  u.  38  durch  eine 


Abb.  62. 


—    49     — 

4iberhaupt  ratsam,  die  Hilfspole  so  einzurichten,  daß  sie  im  Räume 
radial  und  in  Richtung  des  Umfanges  justierbar  sind-  und  daß  der 

I  Krregerstrom  nach  Größe  und  Phase  beeinflußt  werden  kann.  Die 
Wendepole  lassen  sich  auch  durch  eine  verteilte   Wickelung,  wie 

;  sie  Ryan  und  D^ri  für  Gleichstrom  verwenden,  ersetzen.  Es  ist 
dann  ein  geeigneter  Kommutierungszahn  auszubilden. 

r.  Die  Reaktanzspannung   an   sich   ist  für  alle  Motoren  mit  ver- 

j  teilter  Wickelung  und  geschlossenem  Feldeisen  (Repulsionsmotor 
und  kompensierter  Motor)  größer  als  fiir  ausgeprägte  Pole,  da  die 
-Kraftlinien  der  kurzgeschlossenen  Spulen  sich  im  Statoreisen  schließen 
können. 


Abb.  63.     Maschinenfabrik  Orlikon. 

Beim  Repulsionsmotor  ist  an  den  Bürsten  im  Gegensatze  zu 
allen  anderen  Kommutatormotoren  ein  Überschlagen  von  Spindel  zu 
Spindel  (flash  over)  ausgeschlossen,  weil  der  Läufer  kurzgeschlossen 
ist  Dieses  Überschlagen  dürfte  überhaupt  bei  Wechselstrom  wegen 
der  dämpfenden  Wirkung  der  Selbstinduktion  und  der  Verwendung 
geblätterter  Felder  weniger  zu  fürchten  sein.  Jedoch  kann  es  vor- 
kommen, daß  beim  Anfahren  gegen  eine  große  Überlast  die  kurz- 
geschlossenen Spulen  ausbrennen. 

Die  Schaffung  einwandsfreier  Kommutierungs Verhältnisse  ist  für 
den  praktischen  Betrieb  das  AUerwichtigste,  speziell  auch  für  Bahn- 
betriebe. Ob  die  vorhandenen  Typen  in  dieser  Hinsicht  bereits  ein- 
wandsfrei  sind,  kann  nur  ein  längerer  Dauerbetrieb  über  Jahre  hin- 
weg ergeben;  jedenfalls  ist  der  Repulsionsmotor  und  der  kompen- 
sierte Motor  in  dieser  Hinsicht  dem  Serienmotor  für  Synchronismus, 
nicht  aber  fiir  Anlauf  und  Übersynchronismus,  prinzipiell  überlegen, 

Niethammer,  Wechselstrom  -  Kommutatormotoren.  4 
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trotzdem  wird  offenbar  von  den  meisten  Firmen  dem  Seriemn^T 
wegen  seiner  Einfachheit  und  direkten  Verwendbarkeit  ab  Gtai- 
Strommotor  der  Vorzug  gegeben.  Im  Gegensatze  zu  den  Einphaacs- 
motoren  bietet  die  Kommutierung  bei  m ei ir phasigen  KLommutat^- 
motoren  keine  besondere  Schivierigkeit,  weil  dabei  bei  jo;? 
Geschwindigkeit  nur  Drehfelder,  aber  keine  Wechsel  fei  der  auitma 
Es  handelt  sich  dann  gar  nicht  um  eine  Strom kommutierung,  s^nidäa 
um  eine  Frequenzwandlung. 


Leistungsfaktor* 

Der  cos(^  ist  bei  sämtlichen  EinphasenkommutatonaotoTict 
während  des  Anlaufes  schlecht,^}  meist  kleiner  als  0,5 ;  der  Motor 
wirkt  wie  em  offener  oder  wie  ein  kurzgeschlossener  Transfonuatc^. 

d.  h.  wie  eine  Selbstindukth^a. 

^QOOOi  ^  •Q^^  Der   Anlaufstrom    des   RepüJ* 

sionsmotors  ist  fiir  gleicks 
Drehmoment  etwas  gröÖer  aJs 
der  des  Serienmotors;  mit  un- 
gefähr 70—90%  des  nor- 
malen Stromes  läiJt  sich  ^<a 
mit  normalem  Moment  an- 
fahren. Für  den  Fall  de 
reinen  Serien  motors  zeigt  diest 
Anlaufsv'erhäknisse ,  Abb,  6^ 
wobei    angenommen    i^t,  lü* 


d/rffm 

Abb.  64, 


r-- 


f^- 


—  51   — 

bringen^  durch  Verwendung  eines  Serientransformators  sogar  bei 
einer  ganzen  Reihe  Belastungen,  wobei  die  Streuspannungen  und 
der  Luftspalt  S  bzw.  der  Magnetisierungsstrom  nicht  besonders 
klein  zu  sein  brauchen,  was  beim  Serien-  und  Repulsionsmotor  un- 
t>edingt  anzustreben  ist.  ^)  Für  diese  beiden  Motoren  sollte  überdies 
zxkT  Erzielung  eines  großen  cos  (p  bei  Lauf  die  Amp^rewindungszahl 
im  Feld  klein  sein  gegen  die  im  Anker,  ^  außerdem  ist  beim  Serien- 

niotor  -      möglichst  groß,  d.  h.  die  verwendete  Periodenzahl  klein 


\jooVolt 


ScMheiL 
i/er 

Sicherunji        Strmzel^ 


ISI — 0- 


ScMherr— 


ftepiüerHiAnbsstrdnsformdtor 


Schiene 

Abb.  65.     Anlaßschaltung  von  Finzi. 


und  die  Tourenzahl  möglichst  weit  über  Synchronismus  zu  wählen. 
Beim  Serienmotor  sollte  man  auch  das  Querfeld,  das  die  wattlose 
Spannungskomponente  Ei  erzeugt,  wegdämpfen  oder  durch  Pol- 
schlitze oder  hoch  gesättigte  Polschuhe  und  Ankerzähne  vermindern. 
Für  den  Repulsionsmotor  ist  ein  großer  -^  ß  zwischen  Bürsten 
und    neutraler  Zone   mit  Rücksicht    auf  hohen   cosgp   günstig,   da 

*)  Der  Winter-Eichberg -Motor  für  ca.  100  PS,  vier  Pole,  25  Perioden,  hat 
^  =  3  mm;  ein  Repulsionsmotor  für  60  PS,  25  Perioden  der  Gen.  El.  Co.  hat  den- 
selben Luftspalt. 


*;  Es  wird  z.  B. 


AlVa  _  Anker  A  IV 
ÄWf  "   Feld  A  W 


bis  5  gewählt. 


4* 
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tg(p  =  y:>  ctgß.      Genau   gilt  tgy»  ==  ctg  (i   nichts     cos  (p  wird 
^  =  70  -^  80°  ein  Maximum  (Abb.  53  c). 

Anlasser. 

Legt   man  Kommutatormotoren  direkt   ans   Netz^   so  tritt 
maximal  mögliche  Strom   bei   dem   größtmöglichen    Drehmome 
auf,  gerade  so  wie  bei  Gleichstromserienmotoren.    Zur  Vennddi 
dieses    großen   Strom-   und   Drehmomentenstoßes,    der  w^[en  1 


Traä, 


'S. 


Jnduction  ^ReiuUltr 


Zu  din 
Motortn 
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e)  Es  lassen  sich  genau  wie  bei  Gleichstrom  auch  induktions- 
freie Anlaßwiderstände  benutzen;  dabei  wird  aber  der  Wirkungsgrad 

beim  Anlassen  stark  vermindert  Diese  Methode  empfiehlt  sich 
nur  für  den  Fall,  daß  der  Motor  gleichzeitig  mit  Gleich-  und  Wechsel- 
strom gespeist  wird.  Dann  sollte  sie  mit  der  Serienparallelschaltung  der 
Motoren  verbunden  werden,  d.  h. 
die  Motoren  sind  zunächst  beim 
Anlauf  hintereinander  zu  schal- 
ten und  nach  Erreichung  der 
halben  Tourenzahl  parallel.  Man 
reduziert  dadurch  die  Anfahr- 
verluste beträchtlich  und  erspart 
Widerstände.  Auch  bei  Repul- 
sionsmotoren  läßt  sich  dieSerien- 
parallelschaltung  mit  Vorteil 
verwenden. 

Beim  Repulsionsmotor  lassen 
sich  Anlaßwiderstände   W  zwi- 
schen die  Kurzschlußbürsten  schalten  oder  parallel  zu  einem  Teil 
der  Feldwickelung,  Abb.  6^. 

f)  Bürstenverstellung.  —  Die  verschiedenen  Anordnungen  lassen 
sich    auch   kombinieren,    z.  B.   der   Spartransformator   a   mit   dem 

ArhritstireJtt 


Potentialregulator  b,  Abb.  68  nach  Lamme.  In  dieser  Abbildung 
sind  auch  noch  Ausgleichstransformatoren  /  parallel  zu  den  Motor- 
ankern e  vorgesehen,  um  die  Spannung  gleichmäßig  zu  verteilen, 
d  =s  Feld,  c  =  Umschalter. 

Die  Anordnung  (b)  ist  in  der  Regel  billiger  als  (a),  die  Aus- 
fuhrung (c)  hat  den  Vorteil,  daß  keine  Schaltkontakte  und  Unter- 
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brechungen   wie  bei  (ajj   (b)  und  (d)  vorkommea.     Bei  (i)  öl 

der  Transformator  wesentlich  kleiner  aus^)  als  bei  (a)  und  -rj. 
Die  Potentialregulatoren  für  Ei  nph  äsen  ström,  die  ziemlich  scJäct 
und  teuer  ausfallen j  werden  meist  nach  Abb.  69  bis  73  gebam,^ 
wobei  E  die  Netzspannung  und  e  die  variable  Zusataspaonung  SL 
deren  Größe  von   dem  -^  a  des  drehbaren  Läufers  abhangt.    Dit 


Abb,  69. 


Abb.  70. 


Anordnung,  Abb.  70,  hat  den  Vorteilj  daß  sie  keine  bc^-egUcko 
Spulen  besitzt,  aber  beide  Anordnungen  haben  wegen  der  auf- 
geschnittenen Form  des  drehbaren  Läufereisens  einen  hohen  m^t- 
tischen  Widerstand  und  deswegen  einen  hohen  Magnetisierungsstroni, 
d.  h,  einen  schlechten  cos  tf.     Verwendet  man  jedoch  gleichmaüs^ 
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Tabelle   ersichtlich,    die   den  Angaben   von   Fleischmann -Eichberg 
für  einen  lo  KVA-Potentialregulator  entsprechen: 


o» 

200 

45° 

So» 

90» 

109 

"5 

81 

22 

0 

98 

93 

70 

0 

— 

98 

90 

9 

— 

a  (Stellung  des  Läufers) 

e  (Zusatzspannuog)  leer  .     .  || 

Kompensiert  (Zusatz- 

spannung)  bei    100  Amp.  ji 
Nicht   kompensiert    (Zusatz-  | 

Spannung)  bei    loo  Amp.  '; 

Die  Drehung  der  Potentialregulatoren  besorgt  zweckmäßig  ein 
kleiner  Elektromotor  oder  ein  Druckluftmotor.  Der  Potentialregu- 
lator, den  Finzi  für  die  neue  400  PS -Einphasenlokomotive  der  Val- 
teilinabahn  benutzt,  hat  folgende  Schaltung:  Auf  dem  Stator  eines 
1 — 


,  Abb.  72  a. 


Abb.  73. 


Drehstrominduktionsmotors  wird  eine  Z?r«phasenwickelung  /  für 
3000  Volt  verkettete  Spannung  aufgebracht;  diese  Wickelung  /  liegt 
an  der  schon  vorhandenen  dreiphasigen  Oberleitung  der  Valtellina- 
bahn.  In  dieselben  Nuten  des  Stators  ist  nun  weiter  eine  Nieder- 
spannungs-^M/Wphasenwickelung  //  für  etwa  200  Volt  pro  Phase 
gelegt.  Im  Rotor  ist  eine  ganz  ähnliche  Zweiphasenwickelung  ///, 
z.  B.  ebenfalls  für  200  Volt  untergebracht.  Diese  Rotorwickelung  /// 
wird  hinter  die  Wickelung  //  im  Stator  eingeschaltet.  Durch  Drehen 
des  Rotors  erhält  man  nun  ähnlich,  wie  bei  den  üblichen  Potential- 
regulatoren eine  stete  Spannungsregulierung  von  200  —  200  =  o 
bis  200  +  200  =  400  Volt  je  pro  Phase.  An  jeder  der  beiden 
hintereinander  geschalteten  Zweiphasenwickelungen  //  und  ///  liegt 
eine  Motorgruppe  von  zwei  Serienmotoren.  Diese  Konstruktion  ist 
allerdings  nur  in  diesem  besonderen  Fall,  wo  eine  Drehstrom-Ober- 
leitung vorhanden  ist,  anwendbar;  sie  vereinigt  einen  Reduktions- 
und Reguliertransformator  und  einen  Phasenumformer  in  sich.  Er 
kann  zur  Reduktion  der  Abmessungen  in  Öl  gelegt  werden  oder 
mit  Preßluft  gekühlt  werden. 
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Bei  Verwendung  von  Anlaßtransfonnatoren  mit  abschaltbini 
Spulen  bietet  sich  die  Schwierigkeit,  das  Schalten  fiinkeafird  u 
gestalten.  Die  Aufgabe  liegt  bekanntlich  ganz  ähnlich  wie  b» 
Zellenschalter.  Die  einfachste  und  sicherste  Lösung  dürfte  voU 
die  sein,  kräftige  Schnappkontakte  ^)  anzuordnen^  die  momentan  VM 
einem  Kontakte  zum  andern  springen,  ohne  je  zwei  Kontakte  gleidh 
zeitig  zu  überdecken  und  ohne  Verwendung  von  dämpfenden  DtoskI- 
spulen  und  Widerständen.  Eine  empfehlenswerte  Methode  der 
Funkenentziehung  bedient  sich  eines  außerhalb  der  ebenen  Kontakt- 
bahn liegenden  Hilfsschalters,  welcher  in  Abhängigkeit  vom  Schaher- 
Schlitten  bewegt  wird  und  derart  wirkt,  daß  die  Bürsten  des  Schalter- 
schlittens auf  die  Schalterkontakte  stromlos  auflaufen  und  diesdben 
auch  stromlos  wieder  verlassen.  Die  Kontaktbahn  wird  hierbei  vor 
Funkenbildung    vollkommen    geschützt,    und    diese    findet  nur  aa 


Abb.  74. 


Abb.  75. 


wenigen  besonders  dafür  bestimmten  auswechselbaren  Kontakten 
eines  einzigen  Schalters  statt.  Die  Bewegung  dieses  Schalters  kann 
dabei  eine  viel  raschere  sein  als  die  des  Schlittens  auf  der  Kontakt- 
bahn, so  daß  auch  dadurch  die  zerstörende  Wirkung  des  Funkens 
bedeutend  verringert  wird.     Eine  solche  Anordnung   von  Dr.  Paul 
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leinanderschaltung   der  einzelnen   Spulen  wird  in  dem  Kutk- 
chlußkreis  die  Summe  der  7:.  M.  Kräfte  =  Null  gemacht 

Zur  Reduktion  der  Abmessungen  des  Anlaßtransformators 
ihlt  man  die  Eisendichten  B  und  die  Stroradichten  sehr  hoch 
12 000—16000  für  25  Perioden  und  1,  =  3 — 6  Amp./qmm, 
>fem  nicht  dauernd  reguliert  wird).  Außerdem  kann  man  diese 
jkpparate  in  Öl  setzen  oder  mit  Rippengehäusen,  die  durch  Luftxug 
ekühlt  werden^  ausrüsten.  Auch  die  verschiedenen  Zugsteuerungen ') 
sen  sich  in  bequemer  Weise  für  Einphasenmotoren  zum  Anlassen 
^nutzen.  Falls  man  nicht  eine  separate  Stromquelle  (Akkumula- 
>ren)  oder  Druckluft  zur  Betätigung  der  Anlaüschalter,  aus  denen 
jlche  Zugsteuerungen  meist  bestehen,  anwendetj  hat  man  die 
chaltniagnete  zu  lameliieren,  ^;  Die  Westinghouse  Co,  benutzt 
^nxelschalter,    die    elektropneumatisch    betätigt    werden,    d,  h,    die 

bneumatisch  erfolgende  Schalt-  . . 

>evvegtmg    wird     durch    einen  '      '         --"=''--- 

::hwachen    Ratteriestrom     ein- 
geleitet. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  alle 

Ellaßlransformatoren,  sofern  sie 

luernd    eingeschaltet  bleiben, 

ien  Wirkungsgrad  bei  Normal- 

iuf  etwas  herabdrücken. 

Die  Repulsionsmotoren  lassen  steh  auch  durch  Bürsten  Verstellung 
sehr  rationeller  und   einfacher  Weise   ohne  Verluste   in   Wider- 
inden    und    Transformatoren   anlassen ,    wie  dies  von  Brown,  Bo- 
ren &  Cie.   auf  Vorschlag  D^ris    ausgeführt    wird.     Beim    Anlaufe 
Itehen  die  Bürsten  in  der  neutralen  Zone  und  werden  unter  steter 
Lfhöhung   des    Drehmomentes    und    des   zu  geführten    Stromes    mit 
Ife   eines  Handrades  und  geeigneter  Übersetzung,  z.  B.  mit  einer 
Lette,   mehr  und  mehr  aus  derselben  verschoben,^     In  der  Aus- 
lihrung  werden  tatsächlich  2  Bürstensysteme,  Abb,  75  a,  verwendet, 
iie  bei  Stillstand   beide   nahe  beisammen   und   mit  ihrer  Achse   in 
tichtung    des    Hauptfeldes    bzw.    der   Achse    der   Feldwickelung  / 
egen    (Schweiz.  Fat.  28  964).     Je    nach    dem  Drehsinn    wird  eines 
Bürstensysteme  ab  zum  Anlassen  verschoben,  der  Bürsten winkel 

»)  Siehe  Niethammer,  Zeitschrift  für  Elektrotcchaik,  Wien  1903  (Desembej), 
5)  Siehe  Eichberg,  Z.  V.  D.  1,  1904,  S.  307. 

")  Das  Aiilnüseti   geschieht  also  ähnlich  wie  bei  den  Scrienmoloren  von  Thury 
konstanten  Strom. 


V 
t""^ 


Abb.  75  a, 
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wird  entsprechend  dem  erforderlichen  positiven  oder  negativen  Drci- 
möment  und  der  Tourenzahl  gewählt,^)  Statt  der  Hürstenva'- 
Schiebung  kann  man  auch  die  Anschlüsse  an  der  Stand er^Tckdrag 
des  Repulsionsmotors  vertauschen  bzw.  am  Umfange  wandgi 
lassen,  Abb.  76,  wie  dies  von  Latour  angegeben  wurde.*'  Dff 
Anlasser  besteht  dann  z.  B.  in  einer  kreisförmigen  Kontaktbak 
Nach  Dr.  Behn  ist  allerdings  diese  Anordnung  schon  im  jalur  rS9j 
der  Maschinenfabrik  Oerlikon  patentiert  worden. 

Die  Umkehr  dts  Drehsinnes   geschieht,    wie   schon  früher  »• 
wahnt,  durch  Vertauschen  der  Zuleitungen  zum   Felde  oder  .\iikt 


r^ 
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■  c)  Durch  Anordnung  zweier  Wickelungen  im  Ständer,  Abb.  78, 

•  tiie  sich  teilweise   überlappen  können,  Abb.  yS  und  79  nach  Deri 
'E.P.  26870   1902;   dabei   müssen   aber   die   Bürsten   unter   einem 
:  ^  ß  =s  450  gegen  die  neutrale  Zone  stehen,  was  nicht  der  günstigste 
Winkel  ist. 

Umlaufsregelung. 

Die  ümlaufsänderung  bei  veränderlicher  Last  und  konstanter 
Spannung  ist  meist  bei  Wechselstromkommutatormotoren  größer 
als  bei  Gleichstrom-Serienmotoren,  da  die  Eisensättigungen  kleiner 
sind.     Die  einfachste  Umlauferegulierung  geschieht  durch  Änderung 


Vw     VudurJirh 


Abb.  77. 


Abb.  78. 


der  Klemmenspannung  oder  der  Ankerspannung,  welch  letzteres 
einen  kleinen  Reguliertransformator  ergibt.  Der  Ankerspannung 
und  angenähert  auch  der  Klemmenspannung  ist  bei  konstantem 
Strome  die  Umlaufszahl  direkt  proportional.  Bei  der  Regelung 
durch  den  Serientransformator  steigt  die  Umlaufszahl  mit  zunehmen- 
der Windungszahl  der  Sekundärwickelung  des  Serientransformators. 
Es  ist  natürlich  die  Umlaufszahl  auch  mit  Hilfe  von  Vorschalt- 
widerständen,  von  Drosselspulen,  durch  Serienparallelschaltung  ver- 
schiedener Motoren,  sowie  durch  Bürstenverstellung  (besonders  beim 
Repulsionsmotor)  zu  regeln.  Latour  hat  zur  Umlaufsänderung  des 
kompensierten  Motors  die  Bürstenverstellung  der  Rotorbürsten, 
Abb.  80,  vorgeschlagen.  Auch  die  Änderung  der  Ständeranschlüsse 
nach  Abb.  ']6  ermöglicht  eine  Umlaufs-  und  Momenten  Variation. 

Der  Repulsionsmotor   ist   mit  Rücksicht   auf  die  Vielseitigkeit 
der  Umlaufsregelung  etwas   im  Nachteil,   da  die  Umdrehungszahl, 
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abgesehen  von  der  Bürstenslellung,  nur  im  Ständerkreise:,  <L  L  aa 
im  Hocßtspatmnngskreise  geregelt  werden  können ,  so  daÜ  sd)  h 
bekannten  Zugsteuerungen  für  Bahnmotoren  kaum  anwenden  bact 
Die  Bürsten  Verstellung  ist  jedoch  eine  äußerst  einfache  üiwi  tädl 
zu  handhabende  Umlaufsregelung. 


4 


Bremsung. 

Alle  Komm  utatonn  otoren  können  durch  mehr  oder  wsw^ 
komplizierte  Umschaltungen  als  Generatoren  auf  Widerstände  be 
abgetrenntem  Netze  arbeiten,  oder  aber  sie  arbeiten  bei  entsprcdifiodff 

Umsrkdtter 


Abb.  79. 


Abb.  So. 


Umlaufszahl    und    Spannung   ins   Netz  zurück.       Die    Widerstand^' 
bremsung  von  Wechselstrommotoren  ist  eher  energischer  und  sichfrw 
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a  l>esonderen  Klemmen  an  deni  Reguliertransformator j  mit  abnehmen- 
•-  der  Tourenzahl  wäre  die  Erregung  zu  verstärken.    Auch  der  kom- 
ff  pensierte  Motor  muß  zum  Zurückarbeiten  den  Charakter  des  Neben- 
z  Schlußmotors  annehmen,   d.  h.  er  muß  bei  allen  Belastungen  und 
Tourenzahlen  annähernd  gleiche  Klemmenspannung  E  haben,  was 
durch   die    Schaltung,    Abb.  82^),   möglich   ist.     Man   speist   dann 
Ständer  und  Läufer  vom  selben  Transformator  und  läßt  vermittelst 
Gleitkontakten    die   Ständerspannung   zunehmen,   wenn  gleichzeitig 
die  Läuferspannung  entsprechend  der  fallenden  Tourenzahl  abnimmt. 
Die  Bremsung  des  Repulsionsmotors  läßt  sich  bei  beliebiger  Touren- 
zahl    in     einfacher    Weise    durch    Bürstenverstellung    oder    durch 
Wandernlassen  der  Ständeranschlüsse,   Abb.  ']tf   bewerkstelligen.*) 


iWVl 


Abb.  81. 


^  AA/WWSAAA/*  >- 


S 

Abb.  82. 


Der  Repulsionsmotor  arbeitet  auch  als  Bremse,  wenn  er  primär 
auf  Widerstand  geschlossen  wird;  auch  zwischen  die  Rotorbürsten- 
sätze kann  man  Widerstand  schalten.  Steuert  man  die  Kommutator- 
inotoren  elektrisch  um,  so  tritt  die  sog.  Gegenstrombremsung  ein. 
—  Eine  Bremsung  ist  stets  auch  dadurch  möglich,  daß  der  Ein- 
phasenmotor in  einen  Gleichstromgenerator  verwandelt  wird,  z.  B. 
durch  Fremderregung  (D.R.P.  136 137)  von  einem  kleinen  Gleich- 
stromerzeuger oder  von  einer  Batterie.  Es  kann  übrigens  auch  der 
auf  Widerstand  geschlossene  Serien-  oder  Repulsionsmotor  als 
Gleichstromgenerator  arbeiten,  falls  genügende  Remanenz  vor- 
handen ist. 

Beim  Zurückarbeiten  des  Repulsionsmotors  ins  Netz  entnimmt 
er  seinen  Magnetisierungsstrom  aus  dem  Netz,  nur  bei  hoher  Touren- 
zahl erzeugt  er  einen  Teil  desselben  selbst.    Auch  der  Serienmotor 


»)  Nach  Eichberg. 

*)  Die  Bremsung  kann  entweder  Nutzbremsung  oder  (jegenstrombremsung  sein. 
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und    der   kompensierte  Motor,    Abb,  10,    kann   beim  Bremse  d«] 
Erregerstrom  aus  dem  Netz  erhalten. 

Wird  der  Repulsionsmotor  bei  festliegender  Bürstenstettüa^i 
gegen  seinen  Motordrelisinn  angetrieben,  so  bleibt  sein  Drchmooifti 
gleich  gerichtet  wie  beim  Motordrehsinn,  d-  h,  er  wirkt  als  Bremse; 
der  Strom  ./  kommt  jedoch  bei  kleinen  Tourenzahlen  noch  ausdca 
Netz  (Motor Strom)  und  zwar  nach  Steinmetz  Trans.  Am.  Inst  El.  Eng, 
T904  Februar,  S.  82,  bis  die  Tourenzahl  n^  (sekundlich  und 
2  Pole  reduziert)  erreicht  ist,  wobei  [n  ^  Periodeniahl) 


n  jr  sin  pf  cos  pf 

U'^  =  primärer  Widerstand,  x  =  Motorreaktanz,  ß  =  Hürsten«inkd 
gegen  die  neutrale  Zone  (2 polig!).  Wird  die  Tourenzahl  >  -jt« 
bei  welchen  Wert  der  Strom  /  völlig  wattlos  ist,  so  kehrt  dw 
Wattkomponente  ihre  Stromrichtung  um  und  der  Motor  schida 
Strom  ins  Netz,^)  Mc  Allister  hat  an  einem  vierpoligen  Repulsion^ 
motor  von  22,5   Perioden  folgende  Werte  gemessen: 


ücneraior 

0 

% 

o(or 

Touren  iah  i 

+  2000 

-Maoo    -i-&oo 

4-200 

—  ioo 

—600 

—  1100 

-tSflO 

DrehmomenL 

+  1 

+  2          +- 

+  17 

+  25 

+  *Q 

+  »9 

+  8 

+  ♦ 

*  Ström 

+  9 

+  u        -t-16 

+  3* 

+  36 

+17 

+22 

+  13 

+  11 

•  cos  ^  in  % 

+  48 

+  65        +8a 

+  70 

+  48 

+  5 

-&5 

-98 

~SÄ\ 

o  bei  ?/  =  —  250 

*  SiKini   mal   cos  gi   pToportional  dea   £ugefuhrten   (-H)   oder  den  »bgrgcbenn 
(-)  Wnlt. 


Beim  Repulsionsniotor  und  kompensierten  Motor  verschwinden 
Ankereisen  Verluste  bei  Synchronismus,   weil  dabei  ein  Drehfeld 
iftrittj    das    mit    der  Ankergeschwindigkeit   rotiert,  d.  h,  räumlich 
tili  steht.     In  der  Nähe  des  Synchronismus  sind  die  Eisenverluste 
Anker  nur  proportional  der  Schlüpfung  ff,  gegenüber  Synchronis- 
mus n.     Bei  allen  Kommutatormotoren  ist  bei  Stillstand  der  Eisen- 
erlust  im  Läufer  und  Ständer  abhängig  von  n^  d.  h.  er  ist  ziemlich 
Dß,    im  Gegensatz  zu   Gleichstrommotoren,   wo  er  Null  ist.     Die 
nverluste   beim    Anlaufe    lassen   sich   durch  Reduktion    der    An- 
spannung verringern. 
2.  Erzeugt  das  Ankerqmrfild  beim  Serienmotor  nennenswerte 
snverluste,  was  beim  Repulsionsmotor  und  kompensierten  Motor 
kur  beim  Anlaufe  von  Bedeutung  sein  dürfte;  den  sogenannten  ni- 
^tzHchen  (unberechenbaren)  Verlusten   ist  bei  Kommutatormotoren 
besondere  Beachtung  zu  schenken. 

Die   in   den   kuriigeschhHsenen  Spulen   unter  den  Bürsten  er- 
eugten     Verluste     sind     beim    Serien  motor     nicht     unbeträchtlichj, 
amentlich    bei   besonderem    Widerstände   in  den  Kollektorverbind- 
angen;  bei  dem  Repulsionsmotor  und  kompensierten  Motor  gilt  das 
nur  tur  den  Anlauf  und  Übersynchronismus. 

4,  Dauernde  Verluste  in  Reguliertransfonnator^n.  —  Tatsächlich 
st    der   Wirkungsgrad    der   Kommutatormotoren    um    3   bis    lo*/^^ 
deiner  als  bei  entsprechenden  Gleich-  oder  Drehstrommotoren,  so 
laß   diese   in  allen  Fällen^  wo  selten  angelassen  wird,   entschieden 
(m  Vorteile  sind^  während  bei  oftmaligem  Anlassen  der  Kommutator- 
aotor^)  im  V'orteil  ist,  allerdings  nur  bezüglich  des  gesamten  An- 
laßeffektes.    Im  Motor  selbst  werden  bei  oftmaligem  Anlassen  wesent- 
lich höhere  V^erluste  als  beim  Gleichstrommotor  erzeugt,  so  daß  dann 
luch  die  Erwärmungsverhältnisse  schlechter  werden. 


Allgemeines.     Gleichstrom-Wechselstrommotoren. 

Es    mag    noch   erwähnt   sein,    daß    der   reine  Serienmotor  bis 

zt  nur  etwa  für  100  bis  250  Volt  gebaut  werden  kann,  während 

ier  Repulsionsmotor  und   der  kompensierte  Motor  mit  Serientrans- 

jrmator  für  Spannungen  von  3CXX)  bis  6000  Volt  selbst  für  Bahn- 

t^ecke     herzustellen    ist.      Dieser    Serientransformator    kann     aber 

^uch   flir  Serienmotoren  Anwendung  finden,  so  daß  auch  diese  für 

^)  D.  1l    det    Wirtongsgtad    der    Beschleuniping^    der    bekanntlich    bei    jnelir* 
^hAsfgen  AaynchronmolDren  am  schlechtesten  ist^  \%\  Mer  am  besten. 
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Hochspannung  gewickelt  werden  können.  Ein  Nachteil  gcgtaiii^l 
Gleichstrom-Serienmotoren  ist  der»  daß  auch  an  deji  FdtfepaSe 
eine  hohe  Potentialdifferenz  herrscht,  so  daß  eher  Durchscliay 
durch  Öl  und  Staub  xu  erwarten  sind.  Die  Feldwickelung  i« 
Einphasenmotoren  läßt  sich  sicherer  für  Hochspannung  herstd!« 
als  die  von  Drehstrommotoren,  da  alle  Kreuzungen  in  den  Slifr  ' 
Verbindungen  wegfallen.  Für  Bahnzwecke  ist  es  möglich.  Wa 
mit  Kommutatormotoren  durch  eine  etniige  Zuleitung  und  Erftj 
Spannungen  bis  1 5000  Volt  zuzuführen;  man  kann  auch  j 
Spannungen    wählen,    Abb.  83,    z.B.    3000  V^olt    auf  der  StTW  1 


Hochs/iartnun^ 


jrToj-jyjj-jp,  Iransiörmir  oianon 


-dh 


Treiieu 


Smfoii'      y    3000 fiif 
Strecken  mits^rhrtcher 
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^fchr   in   den  Vordergrund   getreten.*)     Die  Westinghouse  Co.  hat 

^,::4ieses  Einphasen-Gleichstrom-System  in  folgender  Weise  ausgebildet: 

-JWeselben  VVagenmotoren,  die  als  Serienmotoren  mit  Kompensations- 

. :  Wickelung,  Abb.  37,  ausgebildet  sind,  werden  in  unveränderter  Weise 

auf  einer  Strecke  mit  Einphasenstrom  und  auf  einer  anderen  mit 
^  Gleichstrom  betrieben.     Im  ersten  Falle  werden  zum  Anlassen  und 

Tourenregeln  ein  Spartransformator  und  ein  Potentialregulator  ver- 
""  wendet,   im   zweiten  einfache  Widerstände.     Die  Umschaltung,  auf 

Gleichstrom  Wechselstrom 


krmnn/ 


\j\j\njyJ 


t 


? 


Abb.  83  a. 


Abb.  83  b. 


die  zwei  Stromarten  erfolgt  durch  einen  automatischen  Umschalter. 
Die  General  Electric  Co.  verwendet  für  beide  Stromarten  das  be- 
kannte Serienparallelsystem  der  kompensierten  Serienmotoren  mit 
Hinzunahme  von  induktionsfreien  Widerständen,  Abb.  83a  und  b, 
und  schaltet  bei  Einphasenbetrieb  noch  einen  luftgekühlten  Trans- 
formator für  3000  bis  5000  Volt  Linienspannung  vor.  Die  Siemens- 
Schuckert-Werke  beabsichtigen  für  die  Strecke  Wien-Baden  offenbar 
eine  ähnliche  Schaltung  wie  die  Westinghouse  Co.  Die  kompen- 
sierten Motoren  der  A.  E.  G.-Union,  Abb.  10,  können  ohne  weiteres 
auch  mit  Gleichstrom  betrieben  werden;  es  ist  für  die  Gleichstrom- 
schaltung der  Serientransformator  abzutrennen  und  überdies  auf 
dem  Feld  eine  Kompensationswickelung  einzuschalten,  welche  um 

*)  .Siehe  Niethammer,   Z.  f.  E.   1904,   Heft  49  und  1905,   Heft  2   und   femer 
Miethammer,  „Elektrische  Bahnsysteme",  Zürich  1905,  Alb.  Raustein. 
Niethammer,  Wechselstrom-Kommutatormotoren.  5 
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90**  gegen  die  Hauptfcldwickelang  verschoben  istj  siehe  Abb.  ^ 
ynd  welche  die  Ankeirückwirkung  some  die  Reaktanzspanm«! 
kompensiert.  Die  KurzschluÖbÜrsten  können  unbeschadet  bei  Glöds 
Strom  belassen  werden.  Die  Klemmenspannung  ist  pro  Motor  bei 
Gleichstrombetrieb  größer  als  bei  Wechselstrombetrieb,  an  sich  nad 
wegen   höherer  Magnetisierung.   —  Die  Firma   Ganz  &  0>.  iiai  ts 

Canada  und  Wien-Prcßbarg 
Drehstrom  -  Gleichstrommo- 
toren entwickelt,  deren  %f.« 
sowohl  einen  Kommut^or 
wie  aucli  drei  Schldfrfngt 
trägt  Für  Gleich-  und  Drä- 
Strom  wird  derselbe  Fluisig- 
keitsanl asser  versi'endeL 

Die  Einphasenmotorra 
sind  bei  KurxschluB  und  ra- 
schem Aus-  und  EinsduIictJ 
auch  bei  voUer  Spannung  vt- 
ntger  empfindlich  als  Gleich- 
strommotoren  und  Eciga 
dabei  wenig-er  Neigung  zum 
Überschlagen.  Einphasige 
Kommutato  rm  o  toren  *}  siiwl 
in  der  Regel  lo  bis  30*, 
schwerer  als  Gleichstrom- 
motoren   derselben  Leiitua 
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^  -  doppelt  so  viel  Bürstensätze  besitzt  wie  ein  Repulsionsmotor  oder 
^  Serienmotor,  so  daß  die  Bürsten  nur  um  7a  Polteilung  voneinander 
^  abstehen.  Es  ist  allerdings  meist  möglich,  bei  vier  Polen  nur 
-■  4  +  2=6  Bürstensatze  insgesamt  aufzusetzen,  da  die  Bürsten  aa, 
*  Abb.  49,  nur  den  Erregerstrom  zur  Erzeugung  des  Querfeldes  fuhren. 
'  —  Der  Repulsionsmotor  und  der  Serienmotor  braucht  in  der  Regel 
*  mehr  Kupfer  und  weniger  Eisen  als  der  Gleichstromserienmotor. 
-  Besonders  für  den  Repulsionsmotor  trifft  das  zu. 

Serienmotoren  lassen  sich  nur  fiir  15  bis  25  Perioden  rationell 
bauen,  was  immerhin  eine  erhebliche  Verteuerung  aller  zur  Anlage 
grehörigen    Generatoren    und    Transformatoren    bedeutet;    für    den 
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-i/m 


0 

Abb.  85. 

Spannungsabfall  ist  allerdings  die  kleine  Periodenzahl  günstig.  Der 
Repulsionsmotor  und  der  kompensierte  Motor  ist  ohne  weiteres 
auch  fiir  40  bis  60  Perioden  zu  bauen.  Die  größten  bis  jetzt  im 
Betriebe  befindlichen  Kommutatormotoren  leisten  etwa  200  PS.  Es 
sind  jetzt  jedoch  auch  noch  größere  Typen  offenbar  bis  300  PS  in 
Arbeit.  Die  Westinghouse  Co.  kündigt  eine  Güterzuglokomotive 
mit  1500  PS  und  Einphasenmotoren  an.  Es  ist  dies  deshalb  er- 
wähnenswert, weil  die  Schwierigkeiten  der  Kommutierung  mit  der 
Motorgröße  wachsen.  Die  Generatoren  und  auch  die  Transformatoren 
für  Einphasenmotoren  werden  entweder  20  bis  30%  schwerer  und 
teurer  als  Mehrphasengeneratoren  oder  man  hat  das  Netz  zweiphasig 
zu  gestalten  und  die  Motoren  auf  beide  Phasen  zu  verteilen. 

Die  Frage,  ob  ausgeprägte  Pole  oder  verteilte  Wickelung  im 
Ständer  besser  ist,  läßt  sich  unschwer  beantworten.  Für  den  üb- 
lichen Repulsionsmotor  und  den  kompensierten  Motor  kommt  wegen 
der   erwünschten  Ausbildung   des  Querfeldes  K^  nur  die   verteilte 

5' 
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Feldwickelung  in  Frage,  während  die  ausgeprägten  Pole  för  da. 
Serienmotor  (und  event.  für  den  Repulsionsmotor^  nadi  AMii;)| 
entschiedene  Vorteile  bieten,  da  solche  Motoren  billiger  werdoi,  di.  1 
Icleineres  Querfeld  Kq ,  also  auch  eine  kleinere  wattlose  Spanmap- 
komponente,  d.  h.  besseren  cos  (p  sowie  günstigere  KominutienDgh 
bedingungen  ^)  besitzen.  Die  Nutstreuung  der  verteilten  WickdaB{ 
ist  wohl    bedeutend   kleiner   als  bei  ausgeprägten   Polen ,  aber  der 
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a)  Einen  älteren  einpferdigen  Gang -Motor  (Serienmotor)  von 
Aneider  in  Creuzot,  Abb.  84,  mit  ausgeprägten  Polen  und  kräftigen 
urzschlußstäben  in  denselben  zur  Aufhebung  der  Querfelden   'Das 


Abb.  87. 

izugsmoment   ist   dreimal  das  Normale.     Die  Kurven,   Abb.  8 
Iten  für  einen  2  PS  Motor  (i  10  Volt,  vierpolig)  der  Firma  Ganz&Cie. 
In  Abb.  86  bis  88  sind  noch  die  Bleche  von  Einphasenkom- 
itatormotoren    der   Firma  Ganz  &  Cie.  abgebildet,   die  aus  dem 


J_i 


nfnfjfnHm. 


Abb.  88. 


[ire  1893  stammen  und  bereits  die  Dämpferwickelung  im  Felde, 
ner  Widerstände  in  den  Kommutatorverbindungen  besaßen.  Die 
ikerspannung  war  bis  30®/o  größer  als  am  Felde.  Die  Zähne 
iren  hoch  gesättigt,  ein  Schaltkopf  erlaubte  eine  Änderung  der 
indungszahl  des  Feldes;  auch  den  Reguliertransformator  erwähnt 
athy  in  seinem  Patente. 
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hl,   B  s=  Induktion  pro  Pol,   //  —  Umlaufszahl ,   Z«  =  Ankerieiter, 

>  =  Pohahl,  Ä  Wf  =  Fe!d  A  IV,  A  Ji«  -  Anker  A  IV). 

Der  maximale  Wirkungsgrad  eines  Lammemotors   für   125  PSj 
»5  Volt  und  25  Perioden  ist  samt  Vorgelege  20  r  62  etwa  ^y,S^U' 


CL. 


H 


21  20 

Abbv  92, 


u 


Abb.  93- 


Abb.  tjt. 


c)  Der  Union-Bahn-Motm-j  Abb,  94  bis  96^  fiir  100  bis  125  PS, 
erpolig,  25  Perioden,  Übersetzung  1  :  4,25.  In  der  Broschüre 
Liektrische  Bahnsysteme"  ist  noch  ein  50  PS -Motor  der  A.  E.  G.- 
nion  beschrieben. 


-a 


kl 


IS 


Abb,  94. 

Die  Maschinenfabrik  O^rÜk&n  hat  nach  einem  Aufsatt  von 
Jehn- Eschen  bürg  in   der  Schweiz.  E.  T.  Z.   1904,  Heft  17  einen 
f  ^^J^<*iorf  Abb.  97,  Rir  ictoo  Umdrehungen  gebaut,  der  in  folgen- 
^r^'ctse  betrieben  werden  kann; 

I.  Als    Gleichstromserienmotor  mit  200  Volt- 
2-  Als    einfacher  Wechselstromserienmotor  für   200  Volt 
id    O  bis  25  Perioden  j 
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Motortype 


looo  Touren 

22  CO 

880  Touren 

44  O) 


Gleichstrommotor  .  .  . 
Wechselstrom  -Serienmotor 
Repulsionsmotor.  .  .  . 
Kompensierter  Motor  .     . 


'  Wirkungsgrad 
II       Prozent 

84 
81 

83 
81 


cos  q> 
Prozent 


100 
96 
90 

100 


Zwischen  800  und  1000  Umdrehungen  war  die  Kommutation 
fiir  alle  Schaltungen  einwandsfrei,  während  bei  der  3.  und  4.  Schal- 


-*JfcSL 


Abb.  98. 

tung  fiir  Touren  unter  500  und  über  lOOO  dies  nicht  mehr  der 
Fall  war.  Der  Luftspalt  beträgt  einseitig  i  mm.  Von  ganz  be- 
sonderem Interesse  ist  indes  ein  von  der  Maschinenfabrik  Oerlikon 
gebauter  Serienmotor  fiir  200  PS,  650  Umdrehungen,  1 5  000  Volt 
und  15  Perioden,  Abb.  98  bis  100.  Im  Gegensatz  zu  dem  eben 
erwähnten  kleinen  Motor  hat  die  große  Type  ein  geblättertes  Feld 
mit  8  ausgeprägten  Polen,   zwischen  denen  kleine  Hilfspole  sitzen, 
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Leduktions-  und  AnlalJtransforraator  lur  80  KVA  ist  nach  Abb-  102 
fuftgekuhlt 

Die  Eiiiphasen -  Kommutatormotoren  werden  neuerdings  nicht 
Hein  lur  Bahnen,  sondern  auch  für  Krane  und  andere  Antriebe 
*nutet,  bei  denen  die  Tourencharakteristik  des  Gl  eich  ström -Serien- 
lotors  vorteilhaft  ist,  jedoch  ein  (mehrphasiges  oder  einphasiges) 
/^echselstromnetzL  vorhanden  ist     Für  Laufkrane  wird  beim  Ersatz 


Abb.   102. 


von  Drehstrom  durch  Einphasenstrom  die  Zahl  der  Hauptleitungen 
von   3  auf  2»  die  der  Katzenzuleitungen  von   11   auf  7  reduziert 


Der  überschlägige  Entwurf  eines  Hinphasen-Kommutatormotors 

PS 
erfolgt   in   nachstehender  Weise;     Die  Größenkonstante ^)    C=  -,^r 

ist  etwas  (10  bis  20 '7„)  kleiner  als  bei  Gleichstrommotoren  und  von 
der  entsprechender  Drehstrommotoren  nicht  wesentlich  verschieden, 
d.  h,  wenn  der  Durchmesser  d  am  Luftspalt  und  die  axiale  Eisen- 
länge /  in  Meter  ausgedrückt  wird,  ist  f.' s=  0,8  bis  1,5  bei  Motoren 
von  20  PS  aufwärts,  bei  kleineren  Leistungen  sinkt  C  auf  0,3  bis  0,8. 
Bei  intermittierendem  (einstündigem)  Betrieb  kann  C=  1,5  bis  3,0 
werden.  Die  Pohahl  2/  ergibt  sich  beim  Repulsionsmotor  aus  der 
Voll  last*  ou  renzahl  n  nach  der  der  Beziehung 

2/  =  120  •  «  :  w, 

')  PS  *t  Leistung    in   Pferdestfitkcn ;     C  ist  proportiooiil  -  •  AS  •  Bi-  cos 9, 

F        Polbofjc-n 

wobei    -  =  -   -  — .   JS  —  Amp^restab«   prf>   cm   UmfaJig,    ßt  ■»  LufÜuduküoD. 

r        PoJleilunE 

cos  qt  primärer  L^sninjjHfakior. 
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(«  =  Netzperiodenzahl),  beim  Serienmotor  ist  2,p  etwa  doppdkla 
dreimal  so  groß  als  diese  Formel  angibt  Sofern  nicht  der  Doni 
messer  anderweitig  festgelegt  ist,  z.  B.  aus  der  Umfang^esdraiadf- 

keit  V  =  -  -  u  <  20  m/Sek.,  macht  man  nun  ungefähr  7id\2f^\ 

bis  0,7  /,  woraus  sich  unter  Hinzunahme  des  Wertes  von  C  sovoU 
d  wie  /  ergibt.  Die  Amperestabzahl  AS  pro  cm  Umfang  imAolKi 
ist  beim  Serien-  und  Repulsionsmotor  kleiner  als  beim  Gleidistrai' 
motor,  beim  kompensierten  Motor  kann  sie  größer  sein;  sie  ^ 
je  nach  Größe  des  Motors  zwischen  100  und  250,  bei  kompenaatei 
Motoren  auch  noch  mehr.  Aus  AS  =  J^Za  :  2.a  und  dem  Streu 
«^a  =  736  PS  :  ^ik  •  1?  •  cos  (jp  ergibt  sich  die  Ankerleiterzahl  Z.;  die 
Zahl  2  a  der  Ankerzweige  ist  bei  der  üblichen  Schleifenwickdon; 
=  2/,  Ja'.  2a  sollte  100  Amp.  nicht  übersteigen;  17  und  cos^^sdatc 
man  bei  Motoren  mittlerer  Größe  zu  0,80  bis  0,85  (j?)  und  0,90 
bis  0,95 ;  die  Klemmenspannung  fjt  des  Serienmotors  soll  kldiw 
als  300  Volt  sein.  Setzt  man  bei  voller  Tourenzahl  die  Anker- 
spannung Ka  =  0,9  74,  so  ergibt  sich  nunmehr  der  Magnetflux  Ä'acs 


^«  =  - 


I 


I2       ^ 


IG 


^—^ 


beim  Serienmotor  ist  n  durch  etwa  2«  bis  3«  zu  ersetzen.  Au» 
dem  F'lux  K  und  den  Eiseninduktionen  B  ergeben  sich  die  Eisen- 
querschnitte.  B  sollte  bei  25  Perioden  im  Stator  i  o  000  nicht  über- 
steigen, im  Rotor  des  Repulsionsmotors  und  kompensierten  Motors 
kann  sie  größer  sein,  während  sie  im  Rotor  des  Serienmotors  kleiner 
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J.Za 


lis*)  AWa\  AWf  soll  >  I,  meist  2  bis  5  sein,  da  nun  A  W^ 


'iap 

^.bekannt  ist  und  AH}—  c'JfZf-.  4/  —  1,3  •  0,8^1  •  S  gesetzt  werden 
kann  («/^  =  Statorstrom,  Zf=  Statorleiterzahl),  worin  Bi  die  mittlere 
Induktion  im  Luftspalt  (=  Flux  A':  Luftquerschnitt),   r'=a  1,0  (aus- 
■' geprägte  Pole)  bis  0,7  (viele  Nuten)  und    1,3  ein  Zuschlag  für  die 
*  magnetischen  Widerstände  im  Eisen  ist,  so  ergibt  sich  ohne  weiteres  8. 
'  Bi   kann   im    Mittel   2000  bis  5000   sein.     Aus   A  Wf  ==  V>  bis  Ys 
■'•  mal  A  Wa  und  dem  Volllaststrom  Jf  im  Stator  findet  sich  die  er- 
forderliche  Statorwindungszahl   Zf  —  AWf^p-.c'Jf^    die   entweder 
.  in  Nuten  verteilt  oder  auf  ausgeprägte  Pole,  die  wesentlich  niedriger 
:  als  bei  Gleichstrom  sind,  aufgewickelt  wird.    Die  verteilte  Einphasen- 
Statorwickelung  soll  nur  ^3  des  Umfanges  bedecken,  d.  h.  ^3  der 
Nuten    bleibt    leer.      Man    wähle   möglichst   viele   Nuten   pro   Pol 
(6   bis    16).      Die   Amp^rewindungszahl   von   Hilfswickelungen    zur 

p 
Querkompensation  muß  =  AWah\s       AWa  sein,  die  von  Hilfspolen 

und  Hilfswickelungen,  die  auch  die  Reaktanzspannung  neutralisieren, 
20  bis  40  ^Iq  größer,  entsprechend  der  E.  M.  K.  in  der  durch  die 
Bürsten  kurzgeschlossenen  Spule.  Die  Reaktanzspannung  es  und 
die  induktive  E.  M.  K.  ei  (S.  44)  sind  möglichst  klein  zu  halten, 
weshalb  man  viele  Kommutatorsegmente,  die  aber  nicht  dünner 
als  3-7-4  mm  sein  sollen,  und  nur  eine  Spule  pro  Segment  an- 
nimmt; die  Reaktanzspannung  es  ist  angenähert 


:;(f:)"['.'- 


eR^?-\:i\  \cj.  +  c,i. 


^-^-  '  10-8  in  Volt 
2a 


Vu  =  Kommutatorgeschwindigkeit,  Si,  =  Bürstendicke,  k  =  Lamellen- 
zahl, /,  =  aktive  Eisenlänge  in  cm,  /,  =  freie  Wickellänge  pro  Leiter, 
r^  s=s  «^  15,  ^2  =  ^  3.  eji  sollte  kleiner  als  i  bis  2  Volt  sein.  Die 
Stromdichte  in  der  Haupt-  und  Hilfswickelung  auf  dem  Stator  kann 
bei  geeigneter  Kühlung  2  bis  3  Amp.  pro  qmm  betragen.  Die 
Kohlenbürsten  überdecken  weniger  als  2  bis  3  Segmente,  ihre  Strom - 
dichte  ist  4  bis  8  Amp.  pro  qcm.  Die  Kommutatorgeschwindigkeit 
sollte  möglichst  unter  15  m/Sek.  liegen. 

Beispiele  für  den  Entwurf  von  Einphasenmotoren:  S.  9,  Abb.  1 1, 
3  PS   1500  Touren,    Abb.  18,    10  PS  750  Touren,   6  und  8  polig. 


')  Anker-^^Fzu  Feld-^W^pro  Pol;  beim  Repulsionsmotor  sind  unter  AW^, 
nur  die  Quer-wtf  W  zu  verstehen. 


\. 
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f  v>  \'')lt.  autierer  Statorhledidurchmesscr  ^i<z  mm. 
-^»urchmesser  421,  Latt-spalt  j.f  5  mm.  axiale  Eiscniange  iz;.  "^ 
nutc^n,  r  *o  Roromuten.  FCommutatordurchmesscr  :r-^  rasL  n 
mente,  Ror.jr  mit  vVeilenwickttiung  mir  Icutski  md  jn^ 
hinfiimi&-en  Polteiiuns^  ■.md  das  Üoppeite  :  Abb.  23,  5  ?S  ::oG  ~ 
^-  '/>•  -35  »^^  r5'J  T'iuren  und  05  PS  750  Touren:  -:.  -i,  is 
r  PS  r^oo  T-vir-^n,  40  Per.,  4  Pole;  Abb.  S6,  5  PS.  -ioP:r.:  -Ji 
2  PS,  40  Per.;  S.  73.  200  PS  650  Touren:  siebe  remer  Niesai 
„Fllektrische  Bahnsysteme**,  Tabelle  LI,  S.  57  and  Abb.  ^  iHi 
F^in  Drehtranstormaror  der  Societe  .\iaadenne  Z.  V.  D.  1 
S.  581  rur  o  bi.s  —  40  Volt  Durchme»er.  5c  Pur.  ma  J3i. 
primär  ^Oj  Volt  iiat  einen  Durchmes5«;r  -.'on  jcc  um  ai 
Spalt  ^u".«^  r;ine  axiale  Eisen lanj;»«  von  xc  mm:  pnamc 
^^eicundarer  Teiltra^^en  em*^  Fali  -  Stabwickcriuiür  mit  letta  S 
P-in  OrehrransTormator  der  L'nion  E.  G.  für  2  KTwV.  5c  ?^.  .; 
primär  i.-^o  Volt,  hat  255  mm  Durchmesäer  am  Ljösoair. 
axiale  p^i.-v^n'.an^v-^:  von  ^o  mm:  der  Luitspait  ixann  ^sttss  c 
v-in   als  hei  Drehstrommotoren. 

lif/ih^ch  vr,:r  :.ratt  Pr?  =  ',  •  i^-.-i    icn  -\.i.siricx 


■-■'  :r  •  ^^ 


/  d  Icar.n  tt.-^t,  7..  H. 


'e*2rr.,  <, ,  n.»n  vt  \  .-c  ^.     anü  -  sjw* 
2;  '      '         ^  r 


i/  4r>,  Wfr.'thr,':.  ^f-r.f  C^ 


In  -::nem  Ber.suiei .  -.'  ?S.  i  XC  I: 
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■r    (siehe   dritter  Zusatz)    um    120   bis    134®  voneinander  ab- 
n,  der  Stator  soll  nur  in  den  2  zugehörigen  Winkeln  von  120 
34",  d.  h.  nur  auf  67  bis  75  7o  ^^^  Umfanges  bewickelt  sein, 
■  ebenso  wie  bei  anderen  Einphasenmotoren. 

Zusätze. 

Seite  7  Abb.  7.  Lundell  hat  nach  dem  U.  S.  P.  782  863  den 
■sionsmotor  in  der  Form  Abb.  7  (mit  breiten  Bürsten)  mit  dem 
nmotor  kombiniert;  Feld  und  Rotor  sind  einfach  hintereinander 
Laltet.  Ein  Teil  der  Ankerwickelung  wird  demnach  vom  Netz- 
fc  durchflössen;  in  einem  großen  Teil  derselben,  der  durch  die 
tn  Bürsten  kurzgeschlossen  ist,  fließen  jedoch,  wie  im  Repulsions* 
v,  nur  induzierte  Ströme.  Dieser  Motor  gleicht  deshalb  dem 
zensierten  Repulsionsmotor  Abb.  53.  Zur  Umkehr  des  Dreh- 
5  werden  die  Bürsten  durch  einen  Elektromagneten  von  der 
*  verstellt. 

Seite  7.  Das  Schema  des  kompensierten  Nebenschlußmotors 
it  dem  des  kompensierten  Serienmotors  Abb.  10,  der  Erreger- 
I  des  Ankers  wird  jedoch  nicht  einem  Serientransformator, 
^n  einem  Spannungstransformator  entnommen,  der  parallel 
Feld  am  Netz  liegt;  es  kann  ein  Einspulentransformator  sein. 
Seite  85  Abb.  49.  Latour  zerlegt  nach  E.  T.  Z.  1904,  10.  Nov., 
Schweiz.  Patent  31085  die  Bürstenebene  bb  Abb.  49  in  zwei 
links  und  rechts  von  der  Mittellinie  verschobene  Bürstenebenen, 
e  zwei  Bürstensätze  einer  Ebene  sind  kurzgeschlossen.  Be- 
net  man  die  obere  Bürste  b  Abb.  49  mit  o**,  so  sitzt  nach 
ar  eine  Bürste  b^  z.  B.  bei  60*^,  die  nächste  b^  bei  120*',  die 
^3  bei  240**  und  die  vierte  b^  bei  3CX)**.  b^  ist  direkt  mit  b^ 
ebenso  b^  mit  b^   verbunden.     Der  -^[b^b^]  = -^{b^b^  kann 

^120**  sein.     Der   Erregerstrom   kann   entweder   durch   die 

en  aa  Abb.  49  zugeführt  werden  oder  aber  man  läßt  die  Bürsten 
/eg  und  führt  den  Erregerstrom  durch  die  Verbindung  b^b^ 
nd  nimmt  ihn  von  b^b^  ab;  der  Motor  gleicht  dann  Abb.  53. 
Seite  43.  Zum  genaueren  Studium  des  Kommutierungsproblems, 
ur  Kommutatormotoren  von  größter  Wichtigkeit  ist,  verweise 
loch  auf  Niethammer,  „Elektrische  Maschinen  und  Anlagen", 
,  S.  ii9ff'.,  ferner  auf  Niethammer,  „Turbodynamos"  (Alb.  Rau- 
Verlag). 
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Seite  b2,   Anlasser  und  Reguliertransibrmatoren:    Die  : 

walzen  für  Wechselstrommotoren  brauchen  besondcfs  bcbn  ä 

von    Widerständen    im    Gegensatz     zu     Gleichstrommotorai 

Funkenlöscher.   —  In  Electrical  Review  vom    1 7.  März  1905 

Schema   der  Schaltwalze    und    des  Reguliertransformatois  d 

den  Siemens- Seh uckert- Werken  gebauten    Einphasenbahn) 

Oberammergau    mit    5(X>o  Volt   Fahrdrahtspannung  und  16 

rioden  gegeben.     Die  Sekundärspulen  des  Zweispulentransfoi 

werden   mit  einer  Schalttrommel  al^eschaltet^    die  mit  den 

walzen  zum  Abschalten  von  Gleichstronri-Anlaßwiderstäiida 

übereinstimmt;    es   sind    für  jede  Stufe   Hiliskontakte  mit  \ 

Funkenlöschung  vorgesehen.     Der  Hochspannungsschalter  w 

der  Schaltwalze  aus   mechanisch  betätigt,    er   hat   ein  Maxi 

schalteelais-  und  wird  mit  Hilfe  eines  Batteriestromes  aiisgelö 

2  Stück  parallel  geschalteten  Sopferdigen  Serienmotoren  für  2 

Klemmenspannung    haben    offenbar   Hilfspole    und     10  Hai 

d.  h.   eine   synchrone   Tourenzahl    von    200 ;     der    Raddnrc 

soll    8cx3  mm,    die   Übersetzung    i   :   5,2    und    die   Geschwi 

40  km/Stde.  sein. 

Seite  56,  Anlaßtransformatoren  mit  abschaltbaren  Spulet 
E.  P.  26051  (Jahr  1903)  von  Finzi  werden  zwischen  je  2 
kontakte  5  Hilfskontakte  eingeschoben,  welche  mit  zwische 
den  Punkten  der  Transformatorwickelung  durch  geeignete 
stände  verbunden  sind;  der  bewegliche  Kontakt  des  Scha 
überbrückt  nun  nie  zwei  Hauptkontakte,  sondern  nur  einen 
und  einen   Hilfskontakt  oder  zwei   Hilfskontakte.     In   den  V 
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,  soweit  als  Spulen  abgeschaltet  werden,  parailel\   es  werden 
immer  gleichzeitig  zwei  parallelgeschaltete  Spulen  üweier  ver- 
liedener  Wickelungen    zugleich   abgeschaltet,    so  daO   der  Extra- 
m  in  den  2  Spulen  auch  nach  dem  Abschalten  einen  geschlossenen 
'omkreis  findet,  außerdem  wirken  sich  die  E.  M.  Kräfte  der  beiden 
ilen  entgegen.  —  Der  Patentanspruch  des  auf  Seite  58  unten  an- 
;benen  Regultertransformators  der  A.  K  G.  nach  D.  R.  F.  156909 
:  Anordnung  zur  Spannungsregelung  in  einphasigen  Wechsel- 
kreisen   mittels    ein-    oder   zwesspuliger   Transformatoren,    da- 
;h  gekennzeichnetj  daß  die  hintereinander  geschalteten  Windungs* 
ppen    (Stufen)   auf  getrennten   Transformatoren   angeordnet  sind 
getrennte  Eisenwege   besitzen,   so   daß  beim  Kurzschhiö  jeder 
;elnen    Wickelungs stufe    die    Spule    von    den    Kraftftüssen    der 
igen    nicht    durchsetzt    und    eine    Unterbrechung    der    Energie- 
ihr  vermieden  wird, 

Seite  58  Abb.  76.  Die  Regelung  durch  Wandernlassen  der 
itoran  Schlüsse  von  Repulsionsmotoren  ist  vor  Latour  von  der 
[aschinenfabrik  Oerlikon  und  dann  von  der  General  Electric  Co. 
Y.  nach  E.  P.  22913  (J^'^r  1903)  angegeben  worden.  —  Nach 
L  IL  P.  15S307  kann  man  zur  Umkehr  des  Drehsinnes  und  zur 
^ourenregelung  die  in  Abb,  jj^  S.  59  gezeichneten  4  Anschlüsse 
er  Statorwickelung  von  Repulsionsmotoren  an  um  90*  versetzte 
unkte  der  gleichmäßig  verteilten  Statorwickelung  eines  Potential- 
;gulators  anschließen,  dessen  einaclisig  gewickelte  Kotorwickelung 
der  einphasigen  Netzleitung  Hegt. 
Seite  65,  Gleichstrom-  Wecksei strommotoren  der  Westinglwme  Ca. : 
uf  der  Bahnstrecke  Indianapol is-Cincinnati  (Amerika)  für  3000  und 
DO  Volt  Wechseistrom  und  500  Volt  Gleichstrom  schaltet  die 
fetinghouse  Co,  für  den  Gleichstrombetrieb  alle  Anker  und  Feld- 
bickelungen  der  vier  75  pferdigen  Motoren  hintereinander,  weiter 
^en  vier  Widerstand  est  ufen  in  Serie.  Bei  Wechselstrom  betrieb  wird 
Einspulen transformator  vorgeschaltet,  die  vier  Anker,  die  vier 
leidspulen  und  die  vier  Widerstände  liegen  je  fiir  sich  parallel  und 
ie  drei  Gruppen  in  Serie.  —  Die  Ankerspannung  E^  ist  bei  Gleich- 
rombetrieb für  gleichen  maximalen  Flux  =  1,41  E,^  {E^,  =  Wechsel- 
Ännung).  Dazu  kommt  allerdings  unter  90°  die  Feldspannung, 
bdurch  die  Wechsel-Ktemmenspannung  um  10  bis  30  %  erhöht 
ird,  wahrend  bei  GSeichstrom  nur  der  kleine  allerdings  algebraisch 
addierende  Ohmsche  Abfall  in  der  Feld  Wickelung  in  Frage 
^mmt  (2  bis  5  '*/,>) ,  cler  auch  bei  Wechselstrom  vorhanden  ist.     Bei 

N t >•' V  tfn in B I ,  Wcchtclstr^in-Koirin^ttltnortnoiorcti.  ^ 


wccnscisironiDetricD.  e-s  ist  aoer  nocn  weiternin  zi 
bei  Gleichstrom  eine  hohe,  bei  Wechselstrom  abc 
Feldamperewindungszahl  gegenüber  der  Anker- AIV- 
ist.  Aus  diesem  Grunde  schalte  man  die  Feldspu 
Strom  hintereinander,  bei  Wechselstrom  aber  zu  2 
(U.  S.  P.  783  124  der  General  Electric  Co.  N.  Y.). 
Schaltung  der  Feldspulen  kann  man  auch  bei  G 
^ Kompensationswickelung  auf  dem  Stator  einschalt« 
Anker-/i  W  neutralisiert  (Abb.  38). 

Seite  39,   Drehmotnent'^)   (das  Gleichheitszeichei 

als  Proportionalitätszeichen  aufzufassen): 


M^Za'Ka' 

Jfi^^  Za*  ZfJf  •  J^, 

Beim 

reinen 

Serienmotor  wird  Jf^  J^^is  J 

oder  angenähert 

M^Za'Zf 

••/•»^•Ä.» 

z 

E,^ 

z. 

«MZ^  +  Za)^  +  «.«Za' 

'    yn'(z,  +  z.y  + 

Für  den  Serienmotor  mit  Quer- 

■  Kompensationsspule 

A/  = 

Za 

E^^ 

^-            -n 

Zf  n^Zf^  +  Ur^ZJ      Mn^Zß^nJZ,^ 
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ifMTOportional    den    aufgewendeten    Voltamperes    dem    Quadrat    der 
.JClentmenspannung  oder  dem  Quadrat  des  Hauptstromes. 

Liegt  vor  dem  ganzen  Motor  (Feld  und  Anker)  ein  Trans- 
3s|bnnator  mit  dem  Übersetzungsverhältnis  X  =  primäre:  sekundäre 
s  Windungszahl,  so  bleibt  M  proportional  den  primären  Voltampere. 
sWird  aber  ein  Serientransformator  (Abb.  9)  eingeschaltet,  so  wird 
:  {jff  s  Primärstrom,  Ek  =  Klemmenspannung  am  Netz) 

:  M  =  ^''  l'Bu'Jf 

-  oder  für  den  Serienmotor  mit  Querkompensation  und  bei  Stillstand 

,  d.  h.  das  Anzugsmoment  ist  nicht  allein  den  primären  Voltampere, 
sondern  auch  dem  Übersetzungsverhältnis  A  proportional.  In  allen 
Fällen  kann  das  Drehmoment  durch  Verminderung  der  Statorleiter- 
zahl erhöht  werden. 

Seite  52,  Leistungsfaktor,  Der  charakteristische  Unterschied 
zwischen  dem  Serien-  und  dem  Repulsionsmotor  ist  der,  daß  beim 
ersten  das  Quetfeld  Kq  weggedämpft  werden  muß,  während  es  im 
zweiten  bei  Synchronismus  gleich  dem  Hauptfelde  Ka  sein  muß, 
um  einen  guten  cos  (p  zu  erzielen,  d.  h.  beim  Repulsionsmotor  wird 
cosqp  durch  Kq  verbessert,  beim  Serienmotor  verschlechtert. 


Inhaltsübersicht« 


Seil« 

HUtorischesüber  KommutatoTTDotareji  3 

Gcb  tauch  liehe  Motortypcn  ....  6 

Wngiiet- Motor      .......  9 

Deri- Motor,     ,.....,.  (2 

Schüler- Motor .     .......  14 

Fynii- Motor     ........  16 

Nebenschlußmotor     ......  17 

Mehrphasiger  KomrnutatoimotoT      .  17 
Übersicht     über    die    Kommutator- 

motoreii,     ..,.,...  II 

Theori« aa 

Allgemetoe  Gl«?ithuog«n     ...  23 

Serienmotor 25 

QuerfeW  des  Serienmotors      .     .  35 

Drehmoment  des  Serien motors   .  28 

RepulsioDsmotor 39 

Kompen sterter  Motor    ....  33 
KompeQsierter  Motor  mit  Serien. 

transformator 35 

KumpeDsierter     Repubionsmotor  37 
Repulsion smotor   von    Steinmetz 
und      Repulsion»  -  Induktions- 

motor 3S 

Daten  über  ausgeführte  Wechscl- 

stromraotQTcn    ..,..,  3<J 

Drchmometit    ........  39 

EinAuß  des  Bürsten  winkeis  beim 


Lei^tiing^rsktor 

Anlasser  ,...*.... 

Reguli ertransromiatoren.    .    . 

Bürsten  versiel  Itiiig  der  Repokka 

motoren « 

Umkehr  des   Drehsinnes     ,     .    . 

UmUufsregeluüg 

Bremsung     ,      .     .     _     .     ,    *    . 

Verluste 

KlemjnenspaxiDUDg  der  Komimitalo 

motoren        -     .      .     ... 
Gleichstrom  -Wei:JisdlrtrDmniatorsi 
GröOe   und    Gewicht  der  Kitipbaa 

motoreo 

Ausgeprägte      Pole       oder     Tottritt 

Wickelung  ,  .     .... 

Ausgefiilirte  Motoren       .... 

Motoren  von  G&n^  &  Co.     . 

Motoren  der  A\'pstüigliou«e  O. 

Motor  der  Union  E,  G.    .    .   - 

Motoren      der      MASchineoäbia 
Oerlilcon.      .      .      .... 

Motor  der  General  Electric  Co.. 
Ktanmotoreo  .  .  .  ,  .  .  .  . 
ÜberschJÄgiger   Entwurf  eines  Ke«' 


Neuere  Bestrebungen 

im 

Lokomotivbau 


Von 

\  ■- . 

A.  Rühl, 

Ingenieur. 


Mit  33  Abbildungen. 


ZÜRICH, 

Verlag  von  Albert   Raustein 

vorm.  Meyer  8i  Zeller's  Verlag 

1905. 


k  *^ 


1 

Wie  überall  im  Leben  ein  Kampf  zwischen  zwei  ebenbürtigen 
Gegnern  neben  dem  wirtschaftlichen  Schaden,  den  er  für 
beide  im  Gefolge  hat,  beiden  auch  Vorteile  fiir  die  Zukunft  bringt, 
da  er  jedem  einzelnen  lehrt,  die  Schwächen  des  Gegners  und  auch 
seine   eigenen   zu   erkennen   und    daraus  Lehren   für   seine   eigene 
Weiterentwickelung  zu  ziehen,  so  hat  auch  der  Wettbewerb  zwischen 
Elektrizität  und  Dampf  auf  Eisenbahnen  beiden  Betriebsarten  nur 
zum  Vorteil   gereicht.     Zwar   glaubte   man  im   Anfange   der  Ent- 
wickelung  der  elektrischen  Bahnen,  daß  in  dem  Kampf  die  Elektri- 
zität  gesiegt   habe  und  daß  nun  das  Ende  der  Dampfbahnen  ge- 
kommen sei.     Bald  jedoch  mußte  man  sich  überzeugen,  daß  diese 
Anschauung   eine   durchaus   irrige   oder   wenigstens   voreilige   war, 
daß  sogar   durch  die  rasch  fortschreitende  Ausbildung  des  elektri- 
schen Bahnbetriebes   auch  "Fortschritte   im  Bau   der  Betriebsmittel 
ftir  Dampfbahnen  gezeitigt  wurden,  welche  ohne  den  aufrüttelnden 
Einfluß   der   elektrischen  Bahnen  vielleicht  erst  viel  später  infolge 
anderer   Einflüsse    oder   Notwendigkeiten   gemacht   worden   wären. 
.  Allerdings    ließ   die    Entwickelung   der   Nebenbahnen   mit   Dampf- 
betrieb   sowie   die  der   städtischen  Dampfbahnen  zunächst  ständig 
nach,  ja,  man  kann  sogar  behaupten,  daß  die  städtischen  Dampf- 
bahnen sich  überlebt  haben  und  vollständig  durch  die  elektrischen 
Bahnen   verdrängt  sind.     Anders  jedoch  steht  es  mit  den  Haupt- 
bahnen!    Trotz   der   günstigen   Ergebnisse,   welche  die   Versuchs- 
fahrten mit  den  elektrischen  Schnellbahnwagen  auf  der  Militärbahn 
in  Preußen  ergeben  haben  und  trotz  der  guten  praktischen  Erfolge 
einzelner    ausgeführter   Vollbahnen   mit   elektrischem   Betrieb   muß 
bei    unparteiischer   Beurteilung   zugegeben   werden,   daß   das   Zeit- 
alter des  elektrischen  Betriebes  auf  Vollbahnen  vorläufig  noch  nicht 
gekommen  scheint,  daß  im  Gegenteil,  wenigstens  in  der  nächsten 
Zukunft,  die  Dampfbahnen  mit  hoher  Fahrgeschwindigkeit  noch  die 
Regel,  die  elektrischen  Vollbahnen  dagegen  die  Ausnahmen  bilden 
werden.     Der  Grund  hierfür   liegt  nicht  auf  technischem,   sondern 
auf  wirtschaftlichem    Gebiete.     Mit   den   in   technischer   Beziehung 
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großartigen  Ergebnissen  der  oben  erwähnten  Versuclistalirten  hiiia 
die  wirtschaftlichen  Überlegungen  nicht  Schritt,  Solange  eine  Rbk 
mit  den  elektrischen  Schnellbahnen  wegen  des  hohen  Preises  m 
die  Entfernungseinheit  nur  von  einer  verhältnismäßig  geringen  Ai- 
zahl  von  Reisenden  unternommen  werden  kann,  während  die  guä. 
Masse  des  reisenden  Publikums  immer  noch  auf  die  BenutiuD^  dff 
bestehenden  Dampfbahnen  mit  geringerer  Geschwindigkeit  aog^ 
wiesen  istj  wird  die  elektrische  Schnellbahn  in  einen  erfolgrctcliti 
Wettbewerb  mit  den  bestehenden  Dampfschnellbahnen  nicht  ein- 
treten können.  Dies  wird  um  so  weniger  der  Fall  sein  köofla 
als  man  gerade  in  neuerer  Zeit  beim  Dampfbetrieb  durch  die  Fort- 
schritte in  technischer  Beziehung  auch  Vorteile  in  wirtschaftÖdv 
Hinsicht  erreicht  hat.  Die  Fortschritte  in  technischer  Beziehung  «r- 
strecken  sich  im  Gegensatz  zu  früher  gemachten  nicht  bloß  auf  it 
Lokomotivdampfmaschine,  sondern  gleichmäßig  auf  alle  Haupctai 
der  Lokomotive,  namentlich  auch  in  bezug  auf  den  Kessel,  ftjrdesei 
Vervollkommnung  früher  recht  wenig  geschehen  war,  so  dafi  cf 
bis  vor  kurzem  im  großen  und  ganzen  noch  die  ihm  schon  vob 
Stephenson  gegebene  Gestalt  besaß. 

Die  neueren  Bestrebungen  im  Lpkomotivbau  beziehen  äA 
daher,  wenn  man  sie  in  einzelnen  Gruppen  betrachten  will,  aul'  dif 
X'erbessemng 

1.  des  Dampfkessels^ 

2.  der  Dampfmaschine, 


Rening   ein 


—     5    — 


fening   eines  Zuges   erforderliche  Leistung  mit  geringen  An- 
i-  und    Betriebskosten  erzielt   wird,   daß  also  eine  Lokomotive 
kleiner    Dampfmaschine    unter    geringem    Brennstoffverbrauch 
te  Lasten  mit  hoher  Geschwindigkeit  befördern  kann.    Zwar  wird 
gleichzeitige   und  dabei  gleichmäßige  Erhöhung  der  Zugkraft 
Geschwindigkeit   nicht   immer   erreicht   werden  können;    denn 
der   Vergrößerung   der   Geschwindigkeit   muß   bekanntlich  bei 
r  und  derselben  Lokomotive  die  Zugkraft  sinken,  so  daß  schließ- 
bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit   die  Lokomotive  nur  noch 
selber,  aber  keine  Zuglast  mehr  befördern  kann.     Da  nun  die 
sre  nie  unter  eine  bestimmte  Grenze  wird  herabsinken  dürfen, 
1    der  Betrieb    überhaupt    noch    wirtschaftlich    sein  soll,   so  ist 
nit  der  Verwendung  der  Lokomotive  eine  natürliche  Grenze  ge- 
n.     Je    nachdem    nun   die  Lokomotive   eine  größere  Last  be- 
im oder  eine  verhältnismäßig  geringe  Last  mit  sehr  hoher  Ge- 
indigkeit  weiter  bewegen  soll,  werden  beim  Entwurf  und  Bau 
eine   oder   die   andere   der   genannten  drei  Gruppen  in  erster 
:  berücksichtigt  werden  müssen.     Immerhin  sind  auch  in  ihrer 
hzeitigen  Verbesserung  derartige  Fortschritte   gemacht  worden, 
die  Gesamtleistungsfähigkeit  der  Lokomotive  gegen  früher  be- 
md  gestiegen  ist.     Am  deutlichsten  läßt  sich  dieser  Fortschritt 
inen,  wenn  man  der  „ersten"  Lokomotive,  der  „Rocket"  von 
lenson,    eine    moderne    Schnellzug-    und    Güterzuglokomotive 
überstellt: 


»1 

Rocket" 

Schnellzug- 
lokomotive  der 

badischen 
Staatsbahnen 

Heißdampfgüter- 
zuglokomotive der 
preußischen 
Staatsbahnen 

1829 

1902 

1903 

^r  Achsen 

2 

5 

4 

r  Triebachsen 

I 

2 

3 

ewicht   in  t 

7>S 

113 

89 

erdrück  in  Atm. 

3,5 

16 

12 

in  qxn 

12,8 

210          ] 

[  36  -t-  3 1  (Überhitzer) 

'Jijnesser  in  mm 

203 

335/570 

530 

in   mm 

420 

620 

630 

iixiesser  in  mm 

1435 

2100 

1600 

W^S  in  PS 

15 

1820 

1340 

i  inkmi.d.Stde, 

24 

130 

90 

Bi— 

90 

— 

300 

12 

251 

660(81  Achsen!) 
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tu  legen.     Während  man  nun  von  vornherein   sicher  war,  Mi 

Einbau  von  Achsen  Mißstände  nicht  im  Gefolge  hatte,  ja  sogar  c 
Lauf  der  Maschine  wesentlich  ruhiger  und  natnentltch  in  KruinmuB|a  | 
—  natürlich  bei  richtiger  konstruktiver  Durchbildung  —  sickm 
gestaltete,  trug  man  zuerst  Bedenken,  den  Kessel  über  die  Treibrans 
zu  legen,  da  man  von  der  hohen  Schwerpunktslage  Betrieb^schwienf 
keiten  erwartete.  Indessen  hatte  sich  in  Amerika  die  hohe  JCe.^ 
läge  schon  längst  bew'älirt,  und  als  man  endlich,  zur  Anwendaaj 
immer  größerer  Kesseldurchmesser  und  zur  Verbreiterung  der  Fc«r- 
buchse  gezwungen,  auch  in  Europa  zur  Hochlegung  des  R«sä 
überging,  fand  man  nicht  nur  keine  Nachteile,  sondern  sogar  Vei. 
teile,  indem  die  Maschinen  mit  hoher  Kessellage  sehr  ruhig  laiÄi 
und  daher  den  Oberbau  schonen.  Jetzt  war  man  eher  als  k^ 
bei  der  Lagerung  des  Kessels  zwischen  den  Radem,  weiche  m 
Ausdehnung  der  Feuerbuchse  nicht  gestattete,  in  der  Lage,  d« 
Größenverhältnisse  der  einzelnen  Kesselteile  je  nach  den  besondöa 
Verhältnissen  gegeneinander  abzupassen. 

Bei  einem  Vergleich  der  neuen  Lokomotiven  mit  älteren  Bau- 
arten findet  man  daher  eine  wesentliche  Verbessening  in  <ieB 
gegenseitigen  Verhältnis  der  Kesselabmessungen.  Für  das  ^V 
hältnis  der  feuerberührten  Heizfläche  zur  Rostfläche  beispielswcse 
kann  man  nach  den  Hrmittelungen  innerhalb  des  ,,  Vereins  deutsdw 
Eisen bahnverwaltungen",  dem  eine  ganze  Reihe  europäischer  BaJlM 
angehören,  gegenwärtig  als  Durchschnittszahlen  und  als  HöchstwaK 
für  neue  Lokomotiven  folgende  Zahlen  annehmen; 
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)er  Lokomotivkessel  hat  bekanntlich  außer  dem  Dampf  für 
roßte  Leistung  der  Lokomotivdampfrnaschine  u.  U.  auch  noch 
für  die  Bremsen,  für  die  Dampfheizung,  den  künstlichen 
für  die  Rauchverzehrung ,  für  Turbinen  zum  Antrieb  von 
laschinen  und  für  Sandstreu Vorrichtungen  zu  lietem.  Ins- 
isamt  können  alle  diese  Einzelleistungen  eine  ganz  gewaltige  Dampf- 
enge  vedangen,  so  daß,  um  sie  zu  liefern,  große  Kesselabmessungen 
rtwendig  sind.  Die  erforderlichen  Abmessungen  dem  Kessel  tat- 
phlich  zu  geben,  ist  aber  oft  recht  schwer,  da  der  Lokomotiv- 
rukteur  bei  dem  Entwurf  die  Spurweite  und  das  Normalprofil, 
>he  der  Lagerung  des  Kessels  in  bezug  auf  die  Treibräder 
"den  zulässigen  Achsdruck  zu  berücksichtigen  hat.  Die  Leistung 
IS  Kessels  ist  also  nicht  immer  allein  durch  geeignete  Wahl  der 
bmessungen  gewährleistet,  sondern  muß  durch  Hinzuziehung  bl- 
öderer Mittel  zu  erreichen  gesucht  werden.  Hierhin  gehört  z.  B. 
ft  Verwendung  des  Zylinderauspuffdampfes  als  Gebläse,  die  An- 
endung  hoher  Umdrehungszahlen,  also  die  Vermeidung  sehr  hoher 
peibräder  und  großer  Füliungen,  Im  Kessel  selbst  läßt  sich  eine 
letgerung   der  Leistungsflihigkeit   zunächst   dadurch   erzielen,    daß 

E'  le  möglichst  gleichmäßige  Verbrennung  zu  erreichen  sucht, 
rseits  abhängig  ist  von  der  Folge  der  Auspuffschläge,  also 
_  r  ist  —  wegen  der  schwachen  Dampfschläge  —  bei  dem 
erbundsystem  als  bei  der  ZwilUngsdampfmaschine;  wegen  des  Vier- 
ktes  aber  noch  besser  beeinflußt  wird  bei  der  Vierzylindermaschine 
ft  Verbund  Wirkung  als  bei  der  zweizylinderigen  Verbundlokomotive, 
ne  weitere  h>rhöhung  der  Leistungsfähigkeit  des  Kessels  wird  er- 
öglicht  durch  Verwendung  eines  gut  gereinigten  Speisewassers, 
*lches  der  Kessebteinbüdung  weniger  günstig  ist,  durch  Ver- 
eidung von  Zinder-  und  Rußansatz  in  den  Heizrohren,  welcher 
fren  Wärmeleitungs vermögen  beeinflußt,  und  durch  Erhöhen 
;s  letzteren  infolge  Anordnung  von  Rippen  in  den  Heizrohren, 
er  Einbau  von  Feuerbrücken  in  der  Feuerkiste,  von  Tenbrink- 
sdem  und  ähnlichen  Einrichtungen,  Dampftrocknern  und  Über- 
tzungsvorrichtungen  gibt  schließlich  weitere  Mittel  an  die  Hand, 
e  Kesselleistung  unter  gleichzeitiger  Verminderung  des  Brennstoff- 
sibrauches  zu  steigent* 

Trotz  aller  dieser  Maßnahmen  war  man  im  Laufe  der  Zeit 
^  doch  immer  mehr  gezwungen,  Länge  und  Durchmesser,  also 
e  äußeren  Abmessungen  des  Kessels  zu  vergrößern  und  damit 
Achsen   unter  dem  Kessel  einzubauen   und  denselben   höher 
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Vornherein  die  Mängel  des  Über- 
wird es  wohl  den  meisten  Er- 
an  der  Gelegenheit  gefehlt  haben, 
Wirkung  hin  zu  erproben.    Auch 
ersten  Entwürfe  hervorgetreten, 
ligfacher  Weise  umbauen  und  ab- 
Uang,  die  Erlaubnis  zum  Einbauen 
che  Lokomotive  zu  erhalten. 
des  Wertes   der   Überhitzung   des 
Bn,  die  sich  der  Einfuhrung  des  über- 
^betriebe  entgegenstellten,   erscheint 
ie,   die    der   überhitzte  Dampf  dem 
gegenüber  aufweist,  kurz  zusammen- 
'it   man    unter   gesättigtem   Dampf 
räum  des  Kessels  erzeugten  Dampf, 
Igewicht  befindet,  daß  man  bei  einer 
^en  keine  Wärme  entziehen  kann,  ohne 
£n  flüssigen  Zustand  übergeht    Ü her- 
ein Gas,  dem  man  bis  zur  Sättig^ ngs- 
kann,  ohne  daß  ein  Teil  in  flüssigen 
im  Betriebe  unvermeidliche  Wärme- 
im  Kessel  zur  Dampfmaschine  und  in 
sich  also  von  dem  gesättigen  Dampf 
an  den  genannten  Orten  kondensieren, 
so  größer  sein,  je  nasseren  Dampf, 
ergerissenen  Wasser  vermischten  Dampf 
^itung  abgibt.     Der  kondensierte  Dampf 
le  Arbeit,  sondern  wirk-t  sogar  störend 
|der  Dampf  dagegen    überhitzt,   so    ver- 
,,Naßdampf*'  enthaltenen  Wasserteilchen: 
Cessel  tritt,  wird  also  zunächst  getrocknet 
eratur  so   weit   erhöht,   daß  er  trotz  der 
^ng   und  Zylinder  frei  von  aller  Konden- 
lit  einem   entsprechenden   Überhitzungs- 
len  Kolben  voll  ausübt.    Durch  die  Über- 
ipf   —    bei    gleicher    Spannung!    —    eine 
bei    einer   Überhitzung    um    loo"   un- 
Volumen Vergrößerung  ergibt  also  nicht 
vermindert  auch  den  Einfluß  der  schäd- 
und  ist  von  Einfluß  auf  die  Abmessungen 
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auf  das  zu  verwendende  Material  —  Kupfer  oder  Flufieisen  —V» 
besserungen  erfahren,  während  bei  dem  Langkessel  aufier  dersdr 
wichtigen   Materialfrage   die    Art   der   Nietung,     die    Lagerung  ds 
äußeren  Feuerbuchse  und  des  vorderen  Kesselendes  oder  der  Ranck* 
kammer,  sowie  die  Beschaffenheit  und  Ausbildung  der  Siederohre  all 
Rippenrohre  das  besondere  Interesse  der  Fachwelt  in  Anspruch  naha. 
Mehr   noch   als   irgendeiner   der  erwähnten   Fortschritte  vsüm 
jedoch   die  Verwendung   des   überhitzten  Dampfes   im  LokomoäV' 
betriebe  in  den  letzten  Jahren  die  öffentliche  Aufmerksamkeit  weit 
über  die  Fachkreise  hinaus  in  Anspruch.     Obgleich   bei  ortsfesta 
Dampfmaschinenanlagen  überhitzter  Dampf  schon  lange  verwendet 
wurde,   war   es   doch   erst   vor   kurzem,    ungefähr   im  Jahre  1896, 
gelungen,  Lokomotiven  durch  überhitzten  Dampf  anzutreiben.  Der 
Ruhm,   die   ersten   praktischen   Versuche   mit    überhitztem  Dam{tf 
vorgenommen  zu  haben,  gebührt  unstreitig  den  preußischen  Staats- 
bahnen, welche  es  unternahmen,  einen  vom  Ingenieur  W.  Schmidt 
gebauten  Überhitzer  versuchsweise  in  eine  Lokomotive  einzubauei 
und  ihn  im  Betriebe  auszuproben.    Nach  mehrfachen  Abänderungen 
der  Überhitzerbauart   lieferten   die  Versuche    solche   günstigen  Er- 
gebnisse, daß  schon  jetzt,  nach  kaum  10  Jahren,   eine  große  Anzahl 
europäischer  und  amerikanischer  Lokomotiven  mit  Überhitzern  ver- 
schiedener Bauart   ausgestattet   sind.     Unter    diesen    befinden  sidi 
eine  ganze  Reihe,  welche  die  eigensten  Entwürfe  von  W.  Schmidt 
sind.     Trotzdem  dieser  Ingenieur  also  offenbar  den  Hauptanspnicfa 
darauf  hat,  als  derjenige  angesehen  zu  werden,  der  den  überhitztea 
Dampf  zuerst  tatsächlich  in  die  Praxis  des  Lokomotivbetriebe^  cm 
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ierartige  Vorschläge  schon  von  vornherein  die  Mängel  des  Übcr- 

*rs  klar  erkennen,  andererseits  wird   es  wohl   den   meisten  Er- 

Indern  an  dem  nötigen  Geld  und  an  der  Gelegenheit  gefehlt  haben, 

ihre  Entwürfe  im  Betriebe  auf  ihre  Wirkung  hin  zu  erproben.    Auch 

H^chmidt  ist  keineswegs  mit  seinem  ersten  Entwürfe  hervorgetreten, 

Wkondern    hat  diesen   erst  in  mannigfacher  Weise   umbauen  und  ab- 

►  - andern   müssen,   ehe  es  ihm  gelange   die  Erlaubnis  zum  Einbauen 

Ers  Überhitzers  in  eine  preußiscbe  Lokomotive  zu  erhalten. 
Zum    richtigen   Verständnis   des  Wertes   der   Überhitzung   des 
npfes  und  der  Schwierigkeiten,  die  steh  der  Einfuhnmg  des  über- 
ten   Dampfes   im   Lokomotivbetriebe   entgegenstellten,    erscheint 
"*   es    angebracht,   die  Unterschiede,   die   der    überhitzte  Dampf  dem 

isogenannten  gesattigten  Dampf  gegenüber  aufweist,  kurz  zusammen- 
zustellen.    Bekanntlich    versteht    man    unter    gesättigtem    Dampf 
den   im  Wasser-   bezw.  Dampfraum   des  Kessels  erzeugten   Dampf, 
welcher  sich   derart   im  Gleichgewicht  befindet,  daß  man  bei  einer 
bestimmten  Spannung  demselben  keine  Wärme  entziehen  kann,  ohne 
daß  ein  Teil  des  Dampfes  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht    Über- 
hitzter Dampf  dagegen  ist  ein  Gas,  dem  man  bis  zur  Sättigtmgs- 
Itemperatur  Wärme  entziehen  kann,  ohne  daß  ein  Teil  in  flüssigen 
Zustand  übergeht.     Durch  die  im  Betriebe  unvermeidliche  Wärme- 
>  entziehung  in   der  Leitimg  vom  Kessel  zur  Dampfmaschine  und  in 
dieser   letzteren    selbst   wird   sich  also   von   dem   gesättigen  Dampf 
eine  bestimmte  Dampfmenge  an  den  genannten  Orten  kondensieren* 
]  Diese  Dampfmenge   wird    um  so  größer  sein,  je  nasseren  Dampfj 
d.  h.  mit  aus  dem  Kessel  über  gerissenen  Wasser  vermischten  Dampf 
der  Kessel  an  die  Dampfleitung  abgibt.     Der  kondensierte  Dampf 
aber   leistet   nicht    nur   keine  Arbeit,  sondern  wirkt  sogar  *itörend 
im  Dam pfx>' linder     Wird   der  Dampf  dagegen    überhitzt,   so   ver- 
dampfen auch  die  noch  im  ,, Naßdampf*  enthaltenen  Wasserteilchen; 
der  Dampf,  der  aus  dem  Kessel  tritt^  wird  also  zunächst  getrocknet 
und  dann  in  seiner  Temperatur  so  weit  erhobt,  daß  er  trotz  der 
Wärmeentziehung  in  Leitung   und  Zylinder  frei  von  aller  Konden- 
sation,  womöglich   noch   mit  einem   entsprechenden   Überhitzungs- 
grad  seine  Wirkung  auf  den  Kolben  voll  ausübt.    Durch  die  Über- 
hitzung   erfahrt   der   Dampf  --    bei   gleicher   Spannung!    —    eine 
Volumenvergrößerung,    die    bei    einer   Überhitzung    um    loo*   un- 
gefähr 2  5*'/p  beträgt.     Diese  Volumen  Vergrößerung  ergibt  also  nicht 
nur  mehr  Dampf,  sondern  vermindert  auch  den  Einfluß  der  schäd- 
lichen Räume  im  Zylinder  und  ist  von  Einfluß  auf  die  Abmessungen 
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des  Kessels,  insofern  als  dieselben  für  eine  gleiche  Leistung  Idov 
als  bei  Verwendung  von  Naßdampf  genommen  werden  köma. 
Die  Verminderung  der  schädlichen  Räume  wird  noch  dadurch  l» 
günstigt,  daß  der  überhitzte  Dampf  leichtflüssiger  als  der  Naßdsqif 
ist.  Gleichgroße  Kessel  mit  Überhitzer  ergeben  daher  gegenüber 
solchen,  welche  nur  gesättigten  Dampf  liefern ,  eine  Dampf-  md 
Kohlenersparnis,  können  im  übrigen  auch  stärker  ab  diese  bc» 
sprucht  werden,  weil  die  nachteiligen  Folgen  des  im  Dampfe  nil- 
gerissenen Wassers,  welches  mit  der  stärkeren  Beanspruchung  da 
Kessels  zimimmt,  keinen  störenden  Einflufi  auf  den  Betrieb  ok 
Überhitzern  ausübt  Allerdings  ist  dabei  von  Einfluß  der  Wasxr- 
gehalt  des  Naßdampfes,  denn  es  ist  klar,  daß  ein  Dampf  mit  bohea 
Wassergehalt,  wie  ihn  z.  B.  der  Lokomotivkessel  bei  den  fortwähren- 
den Fahrtschwankungen  und  während  des  Speisens  liefert,  nicht  so 
schnell  und  so  hoch  überhitzt  werden  kann,  wie  ein  von  vorn- 
herein trockener  Dampf. 

Bei  Lokomotiven  insbesondere  ergeben  sich  durch  die  Cber- 
hitzung  des  Dampfes  noch  folgende  Vorteile:  Da  die  im  Kcssd 
selbst  erzeugte  Dampfmenge  nicht  so  groß  yvie  bei  NaikiampJ"- 
maschinen  zu  sein  braucht,  so  können  die  Wasservorräte  geringff 
sein,  was  besonders  bei  Tendermaschinen  sehr  ins  Gewicht  fillt, 
oder  die  Lokomotiven  können  längere  Strecken  ohne  Anhalten 
zum  Wassernehmen  durchfahren,  was  besonders  für  Schnellzug- 
lokomotiven wichtig  ist.  Außerdem  braucht  der  Kessel  der  Htür 
dampfmaschine  nicht  so  häufig  ausgewaschen  zu  werden  und  hat 
eine   längere  Betriebsdauer.     Im   allgemeinen    kann   man  aiso  sagen. 
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üblichen  Kulissensteueningen  nennenswerte  Niederschläge  im  Dampf- 
l'  Zylinder  vermieden   werden   können ,   trotzdem  gerade  die  Zylinder- 
'  wände  bei  Lokomotiven  sehr  viel  Wärme  nach  außen  abgeben  und, 
'da  große  Zylinderräume  namentlich  bei  Zwillingslokomotiven  not- 
'  wendig  sind,  auch  innen  im  Zylinder  dem  Dampf  sich  große  Flächen 
zum  Niederschlagen  während  der  Kompressionsperiode  bieten.    Große 
i  Zylinderräume  sind  um  so  mehr  nötig,  je  hoher  die  LeistungsfaJiig- 
lleeit   der  Maschine  sein  sollj  sie  werden  namentlich  in  bezug  auf 
I  ein  gutes  Anfahren  gewählt  und  sind  im  allgemeinen  in  technischer 
Beziehung  nicht  begrenzt,  sondern  nur  hinsichtlich  des  mitzuführen- 
den   Wasser-  und   Kohlenvorrates ^  dessen   Unterbringimg  bei   albu 
großen  Maschinenabmessungen  Schwierigkeiten  verursacht    Anders 
dagegen  verhält  sich  die  Größe  der  Zylinder  bei  der  Dampfarbeit. 
Je  größere  Zylinder  vorhanden  sind,   um  so  höhere  Anfangsdrucke 
treten   auf,    welche  durch  Da mpfd rossein   nicht   verkleinert  werden 
dürfen,  da  dann  die  Dampftemperaturen  zu  schnell  fallen,  so  daß  die 
Dampfarbeit  noch   mehr  verringert  wird.     Gerade  hier  bietet  also 
der   überhitzte   Dampf  große  Vorteile,    da    bei   seiner  Verwendung 
ie    Bauart    der   Lokomotivmaschine    bedeutend    vereinfacht  wird, 
dasselbe  gilt  selbstverständlich  auch  Rir  Vierzylinderlokomotiven  mit 
|!ZwillingswJrkung.    Für  diese  bietet  also  die  Verwendung  von  über- 
utztem  Dampf  dieselben  Vorteile  wie  für  zweizylinderige  Zwillings- 
lokomotiven. 

Anders  steht  es  bei  V^erbundlokomotiven.    Hei  Anwendung  der 
Verbund  Wirkung  kann  ein  Dampf  von  höherer  Spannung,  also  auch 
Ivon  höherer  Temperaturj  besser  ausgenutzt  werden.    Die  Verbund- 
lampfmaschine   arbeitet  also  ökonomischer,    allerdings   auf  Kosten 
Jes  Dampfkessels.    Dampf  von  hohem  Druck  und  hoher  Temperatur 
rirkt  nämlich  erfahrungsgemäß  zerstörend  auf  die  inneren  Kessel- 
teile,  namentlich  auf  die  Stehbolzen  der  Feuerbuchse,  so  daß  sich 
Ibei    Verbundlokomotiven    viel   Reparaturen   und   Neubeschaftlingen 
lab  notwendig  erweisen,  die  die  durch  die  bessere  Dampfausnutzung 
|iii  der  Maschine  gewonnene  Kohlenersparnis  unter  Umstanden  reich- 
lich wieder  aufwiegen.     Über  andere  Mängel  der  zweizylinderigen 
IVerbundlokomotiven    seien    späterhin    in   anderem  Zusammenhange 
loch  einige  Worte  gesagt 

Der  Grad  der  Überhitzung  des  Dampfes  kann  natürlich  ein 
Iverschiedener  sein.  Um  sicher  zu  gehen,  das  trotz  großer  Wärme- 
■enticiehung  der  Dampf  im  Zylinder  noch  über  der  Sättigungs- 
Iteraperatur  bleibt,  empfiehlt  es  sich  namentlich  im  Lokomotivbetriebe, 
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der  Höhe  dieser  sehr  veränderlichen  Größen  stark  schwankt 
lan  sah  sich  atso  gezwungen,  dea  Überhitzer  aus  der  Feuerbuchse 
crauszu  nehmen    und  ihn   nur  von   den   aus  der  Feuerbuchse  nach 
Rauchkammer  abziehenden  Heizgasen  umspülen  zu  lassen.    Da 
ir   es    nun    nur   natürlich ,   daß   man    ihn   in   den  Langkessel  ein- 
ittte,    bis   man    ihn,    da    auch    dort   noch   zum  Teil  sich  schwere 
}belstände   ergaben,   auch    aus   dem   Langkessel   herausnahm   und 
bndgültig   in   der  Rauchkammer    unterbrachte,    nachdem    man   er- 
iftnt  hatte,  daß  auch  dort  noch  die  Heizgase  genügend  hohe  Tem* 
Iperaturen   besassen,   um  kräftig  überhitzten  Dampf  zu  liefern.     Die 
Anordnung  in  der  Ranchkammer  bietet  überdies  den  Vorteil,  daß 
1er  Einbau  des  Überhitzers  in  vorhandene  Lokomotiven  eher  mög- 
lich  ist,  als  wenn   derselbe  an  Stelle  der  Siederohre  treten  müßte, 
lurch  deren  Wegnahme  überdies  auch  die  Wasser  berührte  Heiz- 
Ißäche    und    damit   die    Leistungsfähigkeit    des    Kessels    vermindert 
trürde. 

Hiernach  können  die  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Überhitzer- 
Bauarten  nach  ihrer  Anordnung  im  Kessel  in  drei  Gruppen  geteilt 
irerden,  nämlich  in 

Überhitzer  in  der  Feuerbuclise, 
Überhitzer  Im  Langkessel, 
Überhitzer  in  der  Rauchkammer. 

Dieselbe  Einteilung  ergibt  sich  übrigens  auch,  wenn  man  die 
[  Entwickelung  der  Dampfüberhitzer  für  Lokomotiven  vom  geschicht- 
lichen  Standpunkte   aus  betrachtet.     Allerdings  ergeben  sich  dann 
i  auch  einige,  indessen  nur  wenige  Ausnahmen,  denn  grade  in  neuerer 
t  Zeit  ist  wieder  mit  Erfolg  versucht  worden  —  vom  Ingenieur  Pielock 
in  Charlottenburg  —  den  Überhitzer  im  Langkessel  unterzubringen, 
trotzdem    die  Rauchkammerüberhitzer   gegenwärtig   wohl    noch    als 
[  die  am  meisten  gebräuchlichen  angesehen  werden  können. 

Als  Beispiel  von  in  die  Feuerbuchse  eingebauten  Überhitzern 
'seien  hier  die  von  den  oben  genannten  l^Vanzosen  vorgeschlagenen 
Bauarten  erläutert.  Die  ursprünglichste  Form  gibt  x-\bb.  i  wieder. 
Dieselbe  erinnert  alleriJings  m  nichts  an  einen  Lokomotivdampf- 
kesseJ,  scheint  vielmehr  einem  ortsfesten  Dampfkessel  anzugehören, 
[Sie  ist  lediglich  des  historischen  Interesses  wegen  nach  der  in  der  be- 
treffenden Patentschrift  enthaltenen  eigenartigen  Darstellung  wieder- 
gegeben. Aus  ihr  ist  zu  erkennen -^  daß  in  der  Feuerkiste  /  mehrere 
Schlangenrohre  s  angeordnet  sind,   in   die  durch  ein  gemeinsames 
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Dampfe ul ei timgsrohr  d  gesättigter  Dampf  aus  dem  Damp&auni  ia 
Kessels  eingeführt  wird,  in  den  Schlangen  röhren  wird  der  foffl|r 
überhitxt,  um  alsdann  durch  ein  Rohr  r  nach  dem  Regulator  o 
strömen.  Damit  das  Schlangenrohr  während  des  Anfeuern*  de 
Lokomotive,  also  wenn  es  noch  nicht  von  Dampf  durchströmt  ww 
durch  die  Hitze  nicht  leidet,  kann  durch  ein  kurres  Hilferoär 
Wasser  aus  dem  Kessel  in  die  Schlangenrohre  geleitet  iradoi 
Ebenso  kann  zu  Zeiten,  wenn  die  Lokomotive  nicht  arbeitet,  ite 
unter  Dampf  steht ,  gesättigter  Dampf  in  die  Schlangenrohre  %  g^ 
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Lußerdem   ist   die  ganze  Vorrichtung  sehr  verwickelt  und  erfordert 

sl  Bedienung.     Die  Erfinder  scheinen  auch  diese  Mängel  bald  er- 

nt  zu  haben,    denn  bereits  in  dem  folgenden  Jahre  traten  sie 

Verbesserungen   hervor,   die  sich  nicht  nur  auf  den  Überhitzer 

elbstj  sondern  auch  auf  die  Vorrichtung  zum  Ein-  und  Ausschalten 

Überhitzers   und   seine   Verbindung    mit  dem  Dampfzuleitungs- 

\T   erstreckten.     Nach  diesem  neueren  Entwurf,  von  dem  Abb.  2 

ae  Vorstellung  gibt,  besteht  der  Überhitzer  aus  einer  oder  mehreren, 

in  aber  nur  in  zwei  Ebenen  untereinander  liegenden  Schlangen- 
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Abb.  2.     Verbe$s«rter  Damptaberkluer  von  SeiUi^i«  und  RJot. 


ren,  die  in  der  Weise  in  die  Feuerbuchse  eingebaut  sind^  daß 
Anfang  und  das  Ende  außerhalb  der  Feuerbuchse  liegen.  Dort 
ilielien  sie  sich  an  zwei  gebogene  Rohre  r  und  s  an,  welche 
neder  zur  Feuerbuchsc  zurückkehren,  durch  dieselben  noch  einmal 
lindurchgehen  und  an  der  anderen  Seite  wieder  aus  ihr  heraus- 
eten.  Die  zwei  Rohre  r  und  s  bilden  somit  gleichzeitig  noch 
einen  Teil  des  Überhitzers,  zugleich  aber  auch  einen  Träger  für 
lie  Schlangenrohre,  Das  Rohr  r  steht  mit  dem  Dampfraum  des 
>ampfdomes  durch  ein  Hillsrohr  a  ständig  in  Verbindung,  kann 
Indessen  durch  ein  in  das  Rohr  a  eingeschaltetes  Ventil  oder  einen 
{ahn  in  Bedarfsfällen  vom  Dampfdom  abgeschlossen  werden,  bt 
ler  Hahn  oder  das  Ventil  geschlossen,  so  ist  der  Überhitzer  über- 

Rttbi,  Neti«re  ßcstrcbutigen  itu  LoVomotivbau,  ' 
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haijpt  ausgeschaltet.  Das  andere  Ende  des  Überhitzerrohrcs, 
Rohr  s,  endet  in  einem  gußeisernen  Gehäuse  ^,  in  welchan 
ein  Ventil  v  befindet  Das  Ventil,  das  durch  Handrad  auf 
Sitz  gepreßt  werden  kann,  schließt  ein  Rohr  t  ab,  welches  un' 
halb  des  niedrigsten  Wasserstandes  in  den  Kessel  mündeL  Ata 
das  Ventil  v  selbst  liegt  schon  tiefer  als  der  niedrigste  Wasso^tuiJ 
Das  Ventil  z/  öffnet  sich  nach  oben;  für  den  Fall,  dafi  Wa^senrai 
Kessel  nach  dem  Überhitzer  fließt,  verhindert  das  Ventil  das  Zurtct 
strömen  des  Wassers  \^om  Überhitzer  nach  dem  Kessel  Diew 
Fall  tritt  stets  beim  Anheizen  des  Kessels  ein,  denn  währenddes 
Anheizens  soll  das  Schlangenrohr  des  Überhitzers  ebenblls  ^ 
Dampferzeuger  dienen,  um  schneller  Dampf  zu  bekommen  und  tk 
Rohre  vor  dem  Verbrennen  zu  schützen.  Der  im  SchlangenrÄ 
erzeugte  Dampf  strömt  durch  das  Rohr  s  nach  dem  Dampfdoffir 
während  das  Ventil  verhütet,  daß  Wasser  und  Dampf  in  den  Wassev 
räum  des  Kessels  zurücktritt.  Kurz  bevor  die  Maschine  anlkhia 
und  der  Regulator  geöffnet  werden  soll^  wird  das  X'entil  g^ 
schlössen  und  dafiir  ein  AblaÜhahn  an  der  Unterseite  der  gut 
eisernen  Buchse  geöffnet  Sobald  nun  unter  der  Wirkung  da 
Dampfdruckes  das  Wasser  aus  dem  Überhitzer  herausigedruckt  isL 
wird  der  Abiaßhahn  wieder  geschlossen  und  eine  Verbindung  de 
Überhitzers  mit  den  Dampfzylindem  dadurch  hergestellt,  daß  m 
Schieber  tv  den  Zugang  nach  dem  Verbindungsrohr  u  öffnet,  sa 
daÖ  der  gesättigte  Dampf  aus  dem  Dampfdom  in  den  Überhjtier 
eintritt,  beim  Durchströmen  dort  überhitzt  wird  und  alsdann  i* 
überhitztem  Zustande  in  den  Dampfzylinder  übertritt. 
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ipif  schlieUlich  aber  auch  ein  Gemisch  von  gesättigtem  und  über- 

it£tem  Dampf  treten   zu   lassen.     Die  Wirkungsweise  des  Muschel- 

phiebers  dürfte  aus  Abb,  2  ohne  weiteres  verständlich  sein ,  trotx- 

dort  nur  der  Schieberspiegel  eingezeichnet  ist. 

Schon    bei    diesem  Überhitzer  ist  zu  erkennen,  dati  der  Wert 

sr   Überhätzung  nicht  darin  gesehen  w^urde^  möglichst  hohe  Dampf- 

buiperaturen  zu  erzielen,  sondern  in  einer  Mischung  von  überhitztem 

>ainpfe  mit  gesättigtem  Dampfe.     Ob  die  Erfinder  sich  allerdings 

ir  geworden  waren,  daß  die  Mischung  immer  noch  so  beschaflen 

an  mußte,  daß  keine  Kondensationsvcrluste  im  ZyUnder  entstehen, 

|eht  aus  der  Patentschrift  nicht  hervor. 

Kurze  Zeit  darauf,  nachdem  diese  Vorschläge  gemacht  waren, 

erachte    auch    ein   gewisser  Estrade   in   Paris   noch  Verbesserungen 

in  DampfüberhitÄern  an,  welche  er  unter  der  Annahme  beschrieb, 

laß    der    Überhitzer   in    eine    Lokomotive    eingebaut   sei,      Estrade 

ardnete    ebenfalls    seinen    Überhitzer   in    der   Feuerbuchse   an    und 

guchte  ihn  in  der  Weise  vor  dem  Verbrennen  zu  schützen,  daß  er 

Ihn    mit   einem    Wassermantel    umgab.      Um    möglichst   trockenen 

)ampf  zu    erzielen,   sind    im   Dampfrohr   des   Überhitzers  aufrecht 

Istehende  Scheiben  aus  Blech  angeordnet,  welche  die  noch  Im  Dampf 

l enthaltenen  Wassertropfen  auffangen  sollen.    Der  Dampf  strömt  bei 

Idiescm  Überhitzer  vom  Dom  in  den  in  der  Feuerbuchse  liegenden 

Tu -förmigen  Überhitzer,  dessen  Verbindungsschenkel  an  der  hinteren 

Feuerbuchsenwand  liegt,  um  alsdann  dtirch  ein  im  Dampfraum  des 

Langkessels  liegendes  Rohr  in  die  Rauchkammer  geleitet  zu  werden, 

[von   wo   die  Dampfrohre  sich  in   bekannter  Weise  nach  den  Zylsn- 

[dem  abzweigen. 

Aus  den  bereits  angedeuteten  Gründen  konnte  ein  in  die  Feuer- 
I  buchse  eingebauter  Überhitzer  im  praktischen  Betriebe  nicht  in  Frage 
I  kommen.     Nachdem   man   dies  erkannt  hatte,  schien  es  das  natür- 
lichste, den  Überhitzer  aus  dem  unmittelbaren  Wirkungsbereich  des 
i  Feuers  herauszunehmen,  ihn  aber  dem  Feuer  immer  noch  möglichst 
I  nahe    zu    rucken,    um   Heizgase    von   sehr  hoher  Temperatur  noch 
'  3tur  Vertügung  zu  haben.    Es  entstanden  auf  diese  Weise  die  Lang- 
kesselüberhitzer,  \'on  den  verschiedenen  Ausführungsformen,  welche 
I  lur  Langkesselüberhitzer   vorgeschlagen   wurden,    sei   hier  nur    die- 
!  jenige    von    Schmidt   erwähnt,    weil   bliese   im   praktischen   Betriebe 
tatsächlich  erprobt  ist,  steh  allerdings  nicht  in  dem  MaÖe  als  brauch- 
,  bar  erwiesen  hat,  daß  ihre  Einführung  in  größerem  Maßstabe  hätte 
staittfinden  können.     Der  Langkessel  Überhitzer  von  Schmidt  war  in 
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Form  eines  weiten  Flammrohres  4n  den  Langkessel  eingebaut  >^ 
der  Eintrittsseite    der  Feuergase,    Abb.  3,  ist   das  Rohr  etn-^  t%\ 
gezogen,  während  der  in  die  Rauchkammer   hineinragende  Teil ; 
Umfange   mit  Schlitzen   versehen   und  am  Hnde    durch  eine 
wand   mit  Verteilkammer  verschlossen  ist.     In   diese  V'erteilk 
strömt  der  durch  den  Regulator  eingelassene  Kcsseldampf,  um  1 
dort  aus  zweimal  durch  die  langen  U -förmig  gebogenen  ÜberiÄ»] 
röhre  zu  strömen,   worauf  er  in  die  Zylinder   übertritt^  während  Ä| 
Feuergase  durch  das  kegelförmig  endende,  mittlere  Rohr  von  grofl« 


Abb,  3.     Langkessel  Überhitzer  von  Scbmidt. 

Durchmesser  gegen  die  ÜberhitJierrohre  geleitet  werden  und  cßdlidU 
durch  die,  durch  einen  Rtngschieber  regelbaren  Schlitze  in  die 
Rauchkammer  austreten. 
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rhitzers  ist,  also  je  lebhafter  das  l-ouer  ist  uml  ilahor 
ist.,  wenn  der  Hläserhahn  liir  den  ICxhaustor  anj^ostollt 
e  Gefahr  nahe,  daß  die  vorderen  Rohrendon  wahnMul 
rs  der  Maschine  stark  h-idcn.  l'm  diescMii  Ü!>clstando 
hrte  Schmidt  aus  dem  Kcsseldampfraimi  ein  kioinr*« 
1  das  Überhitzerrohr  hindurcii,  daÜ  den  eintretenden 
len  schwachen  Dampfstrahl  entgegen  blies  und  s<itnit 

Schutz  gegen  das  Eindringen   heilier  (lase  wahrend 

oder  Stillstandes  der  Maschine  l>ot.  Durch  Stellen 
^-ileitung  eingeschalteten  Hahnes  kann  die  Dampf/u- 
tr.T.Ti  angestellt  werden,  wenn  iler  Rtrjjulator  den  l'.in- 
r  Maschine  abgesperrt  hat.  ZweckmiiÜig  wird  diese 
i^rrjcbtung  mit  der  Zugvorrichtung  zum  sogenannten 
32:hzu  dem  Hauptbläser  verbunden,  so  daÜ  nur  bei  ge- 
zjrnsicbtahahn  der  Schutzbläser  in  Tätigkeit  tritt.  Diese 
a:  niizb  den  Vorteil,  daß  eine  besondere  Bedienung 
i^  2S1.  die  Handhabung  des  I  lilfsbläsers  also  auch  von 
ssxiiz^r  3«  Führers  oder  Heizers  unabhängig  ist. 
rzniDr^  drt  tria  Überhitzer  solcher  Bauart  nach  1-jnbau 
.  ;:ii7nuz:- *^  der  preußischen  Staatsbahnen  zeigte  untl 
1-  ...n  iiii^-ä^jtet  wurden,  veranlatiten  später  Schmidt. 
z-.-^^rr-zr^zrrzrr^f^  ganz  abzugehen  und  den  eigentlichen 

--=:    :^a=iii2C22ntr  einzubauen.     Da  jedoch  die  ^e- 

—.  r-1 — ntiri'issrj^siC.uT  zu  niedrig  geschätzt  wurde,  als 

tnn.-:-  '_"^^"iir.j.jagsgrad  durch  einen  bloß  durch  Ab- 
:-r=r    '_  Irr — tj.'t   *rm«irtet  werden    konnte,   so   sind  die 

_-^    "-i.-rTrs^  axncaielbar  zu  demselben  hingeleitet, 
r    -*^.    ' — .»-jarrirt::.    Diese  Zuleitung  wird  m 

=3=:   ■;; .  -ur  :=^  rr--i=:*tr  *«i.  so  daß  der  Übl 
i    3»^    '.-TjrrL  -rwi  r.  dem  Langkessel  lie| 
Tirrsir=-   ^3=:.  -rr:*=  3  öfr  *  «smfr^  Kauchkammei 
lar    --=Ä=rcrr   1t1  v-k*^    CHese  Form  diii 
*r:2!r=Er-r     -r--— -r^r--  arfr-.    •=.-■-  ibfrr  füg\ich  zu  de. 


*'^"'**»ik  d*. 


"-^         "^  nune 
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ganze  Heizrohrbündel  liegt  wie  bei  Schmidt  in  einem  weitea,  m 
Langkessel  durchziehenden  Flammrohr. 

Von  ganz  anderen  Voraussetzungen  als  Schmidt  ging  dagega 
Pielock  in  Charlottenburg  bei  dem  Entwurf  eines  Überhitzers  u, 
weil  er  vor  allem  die  kostspieligen  Umbauten  älterer  Lokomolifa 
beim   Einbau   von   Überhitzern   vermeiden    und    auch    bei  n«  a 
erbauenden   Lokomotiven   nur   geringe  Kosten    für    den  Cberinte 
aufwenden   wollte.     Der   in   Abb.  4   im    Längenschnitt  dargestdk 
Überhitzer  ist  im  Kessel  unter  Benutzung  der   vorhandenen  Rok- 
heizfläche    angeordnet    und   zwar   in   solcher    Hntfemung  von  dff 
Feuerbuchse,    daß   die   Heizgase   ihn    noch    heiß    genug  errdda, 
um    bei    kleiner   Heizfläche    die    gewünschte    Überhitzung   ru  o- 
zielen,  aber  doch  genügend  abgekühlt,  um   ein  Glühen  der  Rote 
zu    vermeiden.     Ein    Erglühen  der  Rohre  -ist    aber   ausgeschlosses, 
wenn    der  Überhitzer   soweit   von   der  Feuerbuchsrohrwand  Weilt 
daß  die  Temperatur  der  Feuergase  in  ihm  700--8cx>°  nicht  über- 
steigt.    Beim    Stillstand  der  Lokomotive  ßlUt    die  Temperatur  der 
Gase   in   den  Rohren   so    erheblich,   daß  auch    dann   ein  Erglüha 
ausgeschlossen  ist,  wenn  kein  Dampf  den  Überhitzer  durchstreicht 
Eine   Überhitzung    findet  jedoch   auch    bei    abgesperrtem  Dampie 
statt,  so  daß  beim  Anfahren  stets  überhitzter  Dampf  zur  Verftigunf 
steht.     Bei    dieser   eigenartigen    Anordnung    finden    keine  Wa^n^ 
Verluste  statt,  weil  ja  die  von  den  Rohren  auf  die  Rohrwände  ii«i 
den  Mantel  des  Überhitzers  übertragene  Wärme  wieder  zur  Damp^ 
erzeugung  benutzt  wird.     Wie  aus  der  Abb.  4  hervorgeht,  bestchl 


r 


»mmenden  Mängeln   kann    durch  Öffnen   des  Hahnes  der  Grund 
er  Undichtigkeit   des   Überhitzers    festgestellt    werden,    auch  dient 
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bestehenden  Rohrwände  des  Überlutzers  eingewalzt  wetdeHi  dat 
dem  Kasten  dieselbe  Spannung  herrscht  ^e  außerhalb  desseBxi 
Das  Einwalzen  geschieht  mittels  einer  besonderen  Vorrichtung.  Db 
Regulatorkopfkasten  ist  zweiteilig  und  wird  ohne  besondere  Diditof 
gut  angepaßt  um  den  vorhandenen  Regrulatorkopf  gdegt  Db 
Dampfrohr  zwischen  Regrulatorknte  und  Rauchkammerrohmoi 
muß  für  den  überhitzten  Dampf  aus  Eisen  hergestellt  werden.  Aach 
bei  anderen  Überhitzern,  namentlich  bei  den  Schxnidtschen  Bu* 
arten,  werden  ja  schon  in  Rücksicht  auf  Raum  und  Gewicht  schmied^ 
eiserne  Rohre  verwendet. 

Die  Bohrungen  in  den  Rohrwänden  sind  nach  vorn  hin  um  je 
I  bis  2  mm  größer  hergestellt,  damit  die  Rohre  später  heraus- 
geschlagen werden  können. 

Das  Auswaschen  des  Kessels  wird  durch  den  Einbau  de 
Pielock-Überhitzers  nicht  beeinträchtigt,  die  Überhitzerheizfläche  laflt 
sich  bequem  von  Ruß  und  Flugasche  befreien.  Der  Kessel  erleid« 
durch  den  Einbau  des  Überhitzers  keinerlei  Veränderungen  in  den  Zug- 
Verhältnissen.  Das  durch  den  Überhitzer  verdrängte  Wasser  wird  danh 
das  Gewicht  der  Überhitzerteile  ersetzt,  andererseits  beansprucht  der 
auf  den  Siederohren  reitende  Überhitzer  jene  nicht  sonderbA 
da  er  zugleich  im  Wasserraum  des  Kessels  schwimmt.  Besonder 
Vorzüge  sind  noch  die  Einfachheit  der  Bauart  und  die  gleichmäßige 
Wirkung  des  Überhitzers,  die  ohne  jede  Regelung  von  Seiten  des 
1^'ührers  erfolgt;  schließlich,  auch  der  leichte  und  billige  Einbai 
Die  l^eanspruchung  des  Kessels  wird  durch  den  Fortfall  eines  Teiles 
der  Rohrheixfläche   nicht  erhöht,    sondern    eher  verringert,   weil 
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Etwa  gleichzeitig  mit  dem  Pielockschen  Überhitzer  wurde  auch 
ein  Langkessel-Überhitzer  von  Adam  Slucki  in  Warschau  entworfen, 
der  im  großen  und  ganzen  mit  jenem  übereinstimmt  und  sich  von 
ihm  nur  dadurch  unterscheidet,  daß  er  zwischen  allen  Heizrohren 
Zwischenstege  hat,  welche  den  durchströmenden  Dampf  dicht  an 
die  Außenfläche  der  Heizrohre  fuhren  und  einen  stärkeren  Wärme- 
übergang bewirken.  Der  Kasten  ist  aus  einem  Stück  aus  Stahl- 
formguß hergestellt,  fällt  daher  schwerer  aus  als  der  Pielocksche 
Überhitzermantel.  Im  übrigen  gelten  für  ihn  dieselben  Betrachtungen 
wie  bei  jenem. 

Abgesehen  von  den  Pielockschen  und  Sluckischen  Überhitzern, 
mit  denen  bis  jetzt  günstige  Erfahrungen  vorliegen,  haben  die  Lang- 
kesselüberhitzer weniger  Eingang  gefunden  als  die  Rauchkammer- 
überhitzer, die  gegenwärtig  wohl  am  meisten  verwendet  werden 
dürften.  Auch  hier  verdankt  man  den  Arbeiten  W.  Schmidts 
mehrere  gute  Bauarten,  auch  hier  indessen  gibt  es  schon  Vorgänge, 
von  denen  hier  eine  aus  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts stammende  Bauart  von  Max  Gehre  in  Kassel  erwähnt 
werden  möge,  weil  sie  große  Ähnlichkeit  mit  einigen  neueren  Bau- 
arten aufweist  Gehre  suchte  bei  seiner  in  Abb.  5  veranschaulichten 
Konstruktion  die  schon  bekannten  Übelstände  des  Verbrennens  der 
Rohre  bei  ihrer  Lage  in  der  Feuerbuchse  und  der  unregelmäßigen 
Dampfentwickelung  infolge  der  in  der  Feuerbuchse  herrschenden 
Temperaturschwankungen  zu  vermeiden,  wollte  gleichzeitig  aber 
auch  möglichst  ökonomisch  arbeiten,  indem  er  den  sonst  frei  ent- 
weichenden Feuergasen  die  Wärme  in  nutzbringender  Weise  entzog. 
Die  äußere  Form  des  Überhitzers  ist  ein  in  der  Rauchkammer  den 
Austrittsöffnungen  der  Siederohre  vorgelagerter  geschlossener  Zy- 
linder, in  welchem  als  Verlängerung  der  Siederohre  Feuerrohre 
von  etwas  größerem  Durchmesser  als  jene  eingezogen  sind,  die  mit 
dem  einen  Ende  über  die  hervorstehenden  Enden  der  Siederohre 
übergeschoben  sind.  Ein  Dampfrohr  b  mit  Ventil  verbindet  das 
Innere  des  Überhitzers  mit  dem  Dampfraum  des  Kessels.  Der  im 
letzteren  entwickelte  Dampf  strömt  also,  sobald  er  infolge  seiner 
Spannung  das  Ventilgewicht  zu  überwinden  vermag,  durch  das 
Verbindungsrohr  in  den  Überhitzer.  Hat  die  Dampfspannung  im 
Überhitzer  diejenige  im  Kessel  erreicht,  so  schließt  sich  das  Ventil 
<^urch  sein  Eigengewicht  und  sperrt  die  im  Überhitzer  befindliche 
^ampfinenge  ab,  so  daß  eine  weitere  Sättigung  desselben  nicht 
hr  eintreten  kann.     Da  die  Außenwände  des  Zylinders  ebenfalls 
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von  den  in  die  Rauchkammer  getretenen  Heizgasen  umspult  i 
so   wird    der    im  Überhitzer   befindliche  Dampf   nicht   nur  . 


Abb,  5,     Überhitier  von  Gehre 


(?'änden  der  Rohre,  sondern  auch  an  den  Zylinderwänden  getrocknet 
'und    überhitzt     Er  gelangt  also  durch  das  Rohr  d  zum  Regulator 
ind  von  da  zur  Dampfmaschine, 

Sinkt  die  Spannung  des  im  Überhitzer  befindlichen  Dampfes 
Infolge  Verbrauches  in  den  Dam pfzy lindern  unter  die  Kesselspan nung^ 
Öffnet  sich  das  Ventil  wieder  selbsttätig  und  läjit  eine  weitere 
lenge    Naßdampf  in    den   Überhitzer    übertreten.      Die  Arbeit    des 
lÜberhitzers  wird    also  durch  den  Gang  der  Maschine  bzw.  durch 


Abb.  6,     Rauchkamra«rtlbeThiteeT  von  Kühn. 


den  Regulator  selbsttätig  geregelt  Ein  Nachteil  dieser  Bauart 
dürfte  darin  liegen,  daß  auch  beim  Stillstand  der  Maschine  die  Heiz- 
gase durch  den  Überhitzer  strömen  müssen  und  daher  die  nicht  von 
Dampf  umgebenen  Überhitzerrohre  stark  beanspruchen. 

Dieser  Übelstand  ist  bei  dem  vom  Oberingenieur  Kuhn  vor- 
geschlagenen Überhitzer  ebenfalls  in  gewissem  Grade  vorhanden. 
Der  Kuhnsche  Überhitzer  oder  Dampftrockner  ist  in  Bauart  und 
\\'irkungsweise   ganz   ähnlich,    unterscheidet   sich  jedoch  von  dem 
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vorigen,  wie  Abb.  6  erkennen  läßt,  dadurch,  daß  er  zwischen  sich 
und  der  vorderen  Rohrwand  einen  Raum  freiläfit,  in  dem  die  Hm- 
gase  beim  Stillstand  der  Maschine  hochsteigen  können.  Da  der 
Kuhnsche  Dampftrockner  auch  auf  der  Rückseite  von  Hdzgasei 
bespült  wird,  so  kann  er  in  den  Abmessungen  w^en  der  grofierei 
Heizfläche  kleiner  gehalten  werden. 

Auch  eine  dritte,  von  L.  v.  Low  im  Jahre  1903  zuerst  ht- 
schriebene  Bauart  zeigt  eine  große  Übereinstimmung  mit  den  beideD 
vorher  erwähnten  Konstruktionen.  Der  in  Abb.  7  und  8  dargestellte 
Überhitzer  besteht  für  Zwillingsmaschinen  aus  einem,  für  Vefbund- 
maschinen  aus  zwei  zylinderischen  Ge^en,  von  denen  das  vordere, 
der  Rauchkammertür  näher  gelegene,   einen    Teil    des    Verbinders 
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Lsu    großen   Erhitzung   der  Rohre   wird   also   vorgebeugt.     Um    die 

[verschiedene  Abnutzung    der  Rohr^'ände    unschädlich   zu    machen, 
I  können   die  Übcrhitzertrommeln  in  sechs  verschiedenen  Lagen  ein- 
gebaut werden,  da  die  Ein-  und  Ausströmungsrohre  so  angeordnet 
[isind,  daß  sie  den  Umfang  in  drei  und  die  Lange  in  zwei  gleiche 
*  Teile   teilen.     Stellt   sich    z,  B.    heraus,    daß   der  Überhitzer  hinten 
[unten    stark   verbrannt  ist,    so  dreht  man   ihn  zunächst  um    120", 
rspäter  um  ein  zweites  Drittel,  alsdann  macht  man  durch  Drehung 
jum    eine  vertikale  Achse  die  vordere  Rohrwand  zur  hinteren  usw. 
Als  weiteren  Vorteil  seines  vor  die  mittleren  Rohre  gestellten  Über- 
hitzers hebt  V.  Low  noch  hervor,  daß  die  in  den  Ecken  gelegenen 
Siederohre,  die  bei  gewöhn - 
j  liehen  Lokomotiven  sehr  un- 
I  wirksam    sindj     durch     den 
l  Überhitzer  einen  relativ  klei- 
neren    Widerstand     für    die 
durchströmenden    Gase    be- 
f  kommen,  wodurch  ihre  Heiz- 
Aache  besser  ausgenutzt  wird. 
Bei  den  bisher   bespro- 
chenen    Rauchkamme  rüber- 
hitzern  strömten  die  Heizgase 
durch  enge  Rohren,  die  von 
dem  Dampf  umspült  wurden. 
Die    nun   zu    besprechenden 
Überhitzer  bieten  insofern  eine 
Umkehr ung,  als  bei  ihnen  der 
Dampi    durch    enge  Röhren 

geleitet  wird  und  diese  Röhren  von  den  aus  den  Siederohren  austreten- 
den Heizgasen  von  außen  erwärmt  werden.  Bei  den  Schmidtschen 
Überhitzern  dieser  Art  ist  der  Überhitzer  mit  der  Feuerbuchse  durch 
ein  weites  Flammrohr  verbunden  und  von  der  Rauchkammer  durch 
einen  dünnen  Blechmantel  getrennt.  Durch  das  Flammrohr  treten 
die  Heizgase  in  den  Überhitzer  ein  und  verlassen  ihn  durch  Klappen 
in  dem  Blechmantel,  um  nach  Durchziehen  der  Rauchkammer  durch 
den  Schornstein  auszutreten.  Es  ist  hier  also  eine  Trennung  der 
Heizgase  durchgerührt,  um  dieselben  einerseits  für  die  Dampfent- 
wickeiung  vollständig  ausnutzen  zu  können,  andererseits  sie  mögliclist 
heiß  für  die  Darapfüberhitzung  benutzen  zu  können,  Damit  die 
Temperatur  der  Heizgase  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Überhitzer  noch 


Abb,  8. 
ÜberhitiKer  f&i   Verbundlokomotiven  v.  Lf^w. 
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eine  möglichst  Jiohe  ist,  ist  der  Durchmesser  des  Flammrohres  mög« 
liehst  groß  zu  wählen;  denn  es  ist  klar,  daß,  je  größer  der  Dnrd* 
messer  der  Heizröhren  im  Verhältnis  zu  ihrer  Länge  ist,  die  Gw 
um  so  heißer  aus  dem  Rohre  austreten.     Statt  eines  Flammrohre 
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Bei  den  ausgetuhrten  Anlagen  besitzt  das  Flammrohr,  das  bei 
in  Abb.  9   dargestellten  Ausführungsform  unten  im  Kessel  ein- 

grcbaut    ist,    einen   Durchmesser   von    280 — 300  mm  je    nach    der 

Grösse  des  Kessels.  Der  eigentliche  Überhitzer  besteht  aus  62  Röhren 
>n  30  und  38  mm  inneren  Durchmesser.  Diese  Rohre  sind  der 
lüchkammerwandung  entsprechend  derartig  gebogen,  daß  sie  in  der 
luchkammer  im  wesentlichen  drei  konzentrische  Ringe  bilden,  die  in 

leinen  Abständen  hintereinander  eingebaut  sind.  Die  nach  oben  ab- 
ebogenen  Enden  der  Rohrbündel  sind  in  den  Boden  je  einer  langen 

>ampfkammer  eingewalzt,  von  denen  eine  rechts  und  eine  links  vom 
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Abb.  9  b.     RaucbkAmroerüberliitier  von  Scbmldt 


[  Schornstein  an  der  Rauchkammer  angebracht  ist.  Sämtliche  2 1  Rohre 
Ider  inneren  Ringe  sind  unten  gewölbeartig  von  den  anderen  Rohr- 
reihen abgebogen,  so  daß  zwischen  den  erstercn  und  den  äußeren  Rohr- 
reihen ein  Raum  unmittelbar  vor  dem  Flammrohr  entsteht^  in  den  die 
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Heizgase  zunächst   eintreten,   um  alsdann   die  Rohre   äu    uraspül 
Die  innere,  nach  der  Mitte  der  Rauchkammer  zu  gelegene  Beklctdu 
des  Überhitzerkörpers  schmiegt  sich  der  inneren  Rohrringreihe 
und  geht  rechts  und  links  vom  Blasrohr  bis  über  dessen  Mündung 
hinauf.     Dadurch  ist  der  ganze  Überhitzer  bis  in  die  Nähe  der  in 
die  Dampfkammerböden   eingewalzten  Röhrenden  in  einen  eisemeu 
Kasten   eingeschlossen.     Durch    vom   Führerstande   aus    bedienbare 
Klappen    kann   eine  Verbindung   zwischen   Überhitzer    und  Raud- 
kammer   herbeigeführt  werden.     Die  Ktappen  befinden  sich  in  den 
oben  senkrechten   Trennungswänden.     Die  Dampfkammer  auf  da 
rechten  Seite  der  Rauchkammer  ist  in  der  Mitte  durch  eine  Schenk^ 
wand  in  zwei  Abteilungen  geteilt,  in  deren  hintere  der  nasse  Dampf 
nach  Öflhung  des  Regulators  eintritt,   um  darauf  die  hinteren  idjß 
dreifachen  Rohrreihen  zu  durchströmen,   dabei  getrocknet  und  vw^ 
überhitzt    zu   werden    und    alsdann   in   die  linke  Dampfkammer  lu 
strömen.    Da  in  diese  Dampf  kammer  keine  Scheidewand  eingebaot 
ist,  so  kann  der  nun  vorüberhitzte  Dampf  durch  die  v^orderco  drei« 
fachen  Rolirreihen   nach  dem  vorderen  Räume  der  rechten  Damp^ 
kammer   zurückströmen,    um   hierbei  in  überhitzten  Zustand  tu  l;c- 
langen.     Durch  das   anschließende  Dampfeinströmungsrohr  gelangt 
der  Dampf  schließlich  in  die  Dam pfin aschine. 

Wie  bereits  angedeutet  ^  durchströmen  die  für  die  Übt:rhitEtiQg 
abgezweigten,  in  der  Feuerbuchse  entwickelten  Heizgase  das  Fiamtn* 
röhr  und  den  sich  daran  anschließenden  gewölbe artigen  Raum,  da 
die  abgebogenen  inneren  mit  den  kreisförmig  verlaufenden  äußeföi 
Rohrringen  bilden.    Alsdann  umspülen  die  Heizgase,  veranlaüt  dufca 
das  bei  geöffneten  Überhitzerklappen   und  arbeitender  Maschme  m 
Überhitzerkasten  hervorgerufene  Vakuum  die  sämtlichen  Überhifitf- 
röhre  auAvärts   und   ziehen   aus  den   durch  die  Klappen  gcbiWfteu 
Öffnungen  ab,  nachdem  sie  sich  mit  den  aus  den  Siederohren  »i^ 
tretenden   Heizgasen   wieder  vereinigt  haben.     Die  Wirkung  cf>c«ff 
Um  Spülung    der   Überhitzerrohre    durch    die   Heizgase  steht  dcffl* 
nach     im    Verhältnis     zur    Arbeitsleistung     der    LokomatJ^^  ^ 
hört    fast    ganz    auf^    wenn    der    Regulator   gesclilossen  ist 
Heizgasstrom  läßt  sich  außerdem  noch  durch  Einstellen  der' 
liehen  Klappen    rin-   "''"   '^hitzermanf  en  oder  abf- 

Zum  Schutz   t^  -körper  '«tenw 

Bläserzug    so 
bunden,  daß 
r  öffnet  wird. 
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Die   unteren  Rohrreihen  des  Überhitzers   liegen  soweit  ausein- 
Fj  daß  alle  durch  das  Flammrohr  mitgerissene  Zinder  in  das 
iter  der  Rauchkammer  befindliche  AbfaÜrohr  hineinfallen  können, 
daß   sich  das  Heizrohrbühdel  nicht  verstopft.     Die  Mantelbleche 
den  Seitenwänden  sind  zwecks  Nachsehen  des  Überhitzerkastens 
jnehmbar  eingerichtet.     Der    sich   auf  den    Überhitzerrohren   an- 
imelnde   Rtiö  kann   durch  Öffnung  eines  Dampfventils,  das  siclfi 
if  dem  Fiihrerstande  befindet,  abgeblasen  werden,  da  dieses  Ventil 
JUampf  aus  dem 
>m   in  zwei  mit 
leinen     Löchern 
shene,     quer 
i  den  Überhitzer- 
jhren     an     der 
p  Rauchkammer- 
ind    innen    an- 
ebrachte  Röhren 
Eintreten  läßt.  Die 
Öcher    sind    so 
ebohrt,  daß  die 
feinzelnen  Dampf- 
strahlen    nach 
>ben       gerichtet 
and,  so  daß    sie 
zwischen     den 
jbe  r  hitzerr  obren 
lurchgehen     und 
^ie  r^infegen. 

NaturgemäÖ 
taben  sich  wah- 
tnd  der  Versuchsfahrten  und  des  Betriebes  noch  einige  Mängel 
ind  UnVollkommenheiten  gezeigt,  welche  jedoch  nicht  von  grund- 
sätzlicher Bedeutung  waren,  mit  der  Zeit  aber  doch  nach  und  nach 
lusgemerzt  wurden.  Der  Schmidtsche  Rauchkammer  Überhitzer  ist 
äaher  im  Laufe  der  Zeit  schon  wieder  mannigfach  verbessert  worden, 
seinen  Grundzügen  aber  geblieben. 
Als  ein  anderes  typisches  Beispiel  eines  bereits  ausgeführten 
tind  im  Betriebe  erprobten  Rauchkammerüberhitzers  möge  noch 
in  Abb.  lo  dargestellte  Überhitzer  der  sächsischen  Staatsbahnen 
i?ähnt  werden.    Derselbe  ist  ein  Zwischenüberhitzer,  da  der  Dampf 

Rdbl,  Ntwere  Bcftrc  tun  igen  im  LöWdinoitv^u,  3 


UM 


Abb.   IQ.     Dampftrocltner  der  Sächsischen  Staatsbahneu, 
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zunächst,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt,  vom  Kessel  dinbi 
Hochdruckzylinder  geht,  alsdann  von  diesem  in  den  in  Foraij 
Schlangenrohren  in  der  Rauchkammer  untergebrachten,  mi 
aus  den  Siederohren  austretenden  Heizgasen  umspülten  DampftradI 
gelangt,  um  nach  Verlassen  desselben  in  den  NiederdnidczjÜ 
und  von  da  aus  in  den  Auspuff  zu  strömen.  Die  SchlangOMN 
sind  in  der  Rauchkammer  so  angeordnet,  daß  sie  zis^eäi 
Funkenlöscher  dienen,  außerdem  sind  sie  teilbar,  so  daß  sie  M 
herausgenommen  werden  können.     Die  Verbindung  der  Scfaiafil 
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;elung,  eine  andere  zur  DampiiiberhiUung,  doch  liegen  die 
^n  diesmal  oben  und  sind  gegen  die  unteren  so  verkür^tj 
dem  vorderen  Ende  des  Langkessels  noch  Platz  für  eine 
chkamnier  oder  Überhitzerkammer  bleibt  Von  der  Gesamt - 
ung  gibt  Abb.  1 1  eine  Vorstellung.  In  der  Überhitzerkamraer 
lie  ÜberhJtzerrohre  in  senkrechter  Richtung  angeordnet.  Die 
ie  werden  durch  den  Überhitzer  hindurch  abgesaugt,  was 
irch  erreicht  wird,  daß  von  dem  Dampfausströmungsrohr  ein 
■hr  abgezweigt  ist,  das  den  Überhitzer  durchzieht  und  in  einen 
iten  Hilfsschornstein  auspufft.  Der  Überhitzer  ist  in  das  Dampf- 
jhrungsrohr  eingeschaltet,  liegt  also  hinter  dem  Regien  Der 
ferhitzer  ist  von  der  Rauchkammer  aus  i^ugänglich  und  kann 
-ch  eine  Klappe  abgeschlossen  werden,  die  sich  gegen  die  unteren 
ttrittsößhungen    der    Überhitüerrohre    legt.      Ist    der   Überhitzer 

Er  Tätigkeit  gesetzt,  dann  strömen  die  Heizgase  der  oberen 
Teihen  ebenfalls  in  die  Rauchkammar  und  ziehen  mit  denen 
*  unteren  Rohrreihen  vereint  durch  den  Lokomotivschornstein  ab. 
Bei  den  ersten  Versuchsfahrten  mit  Dampfüberhitzern  waren 
:  Versuchslokomotiven  Zwillingslokomotiven  und  man  glaubte  an- 
,gs,  daß  der  Heißdampf  sich  nur  bei  Zwillingsmaschinen  gut  ver- 
eiden lasse,  nicht  jedoch  bei  Verbund  lokomotiven.  Dieser  Ansicht 
xde  jedoch  bald  von  verschiedenen  Seiten  entgegengetreten,  und 
der  Tat  hat  es  sich  bisher  gezeigt»  daß  auch  bei  Verbundloko- 
»tiven  der  HeiOdampf  sehr  wohl  verwendbar  ist,  namentlich  wenn 
^. Lokomotiven  als  V^ierzylindermaschinen  ausgebildet  sind. 

^■Teuere  Bestrebungen  zur  Verbeaaentng  der  Dampfausnutzung. 
^K)ie  Bestrebungen,  die  Dampfausnutzung  bei  den  Lokomotiven 
1  erhöhen,  verfolgen  einen  doppelten  Zweck,  Einmal  soll  die  dem 
impf  innewohnende  Arbeit  ihm  möghchst  vollkommen  entzogen 
jrden  und  in  der  Dampfmaschine  möglichst  vollständig  zur  Fort- 
wegung  der  Lokomotive  und  der  angehängten  Last  aufgebraucht 
irden,  CS  soll  also  die  geforderte  Leistung  mit  einer  möglidist 
nngen  Dampfmenge  vollbracht  werden.  Zweitens  sollen  aber 
Simpfverluste  möglichst  vermieden  werden,  aus  einer  gegebenen 
^mpfmenge  will  man  also  eine  möglichst  große  Arbeitsleistung 
iheu.  Beide  Ziele  sind  in  der  Lokomotivdampfmaschine  im  all- 
rmeinen  mit  denselben  Mitteln  zu  lösen,  nämlich  durch  eine  zweck- 
RÖtge  Ausbildung  der  Steuerung,  gute  Material  Verteilung  bei  dem 
atwurf  d^T  Dampfzylinder,  verbunden  mit  einer  solchen  Anord- 


die  Damptwege  möglichst  kurz  smA^ 
üdixaakaoi^  äer  Abmessungen  und  des  Genricfates  der 
oboe  Verfinge nmg  des  Wirkungsgrades,  endlicii 
voa  hocbgcspaimtem  oder  hochüberbtUtem,  alx» 
Dampf  in  V'erfaufldniasdtinen»  die  u.  U.  zur  Vi  Itfü— 
gyiil^kdt  noch  m  richtiger  Wt^ise  m  verdopp^s 
d^en  BcäCrebongca  haben  tn  der  letzten  Zek 
die  Anordmtiig  von  vier  Zyliiidern  in  Vi  ilmintwiiiiiiin^ 
die  groÖtc  Aiüiiicrksamkeit  erregt,  nachdem  die 
bundtokotnoäve  trotz  der  grollen  Vorteile^  die 
wi^>  wegen  dicr  ungleichen  Massenverteilung 
Aaerkefmong.  z.  B.  in  England  und  Amerika  sk^  mdt  tolfir  irr- 
äcfaadfen  koitnea.  tn  allerjüngstcr  Zeit  eröffnete  ntm  m»dtk  <lt  Ver- 
wendung von  Dampfturbinen  im  Lokomotivbetrieb  ganz  aene  At^ 
bltdce.  Es  wird  daher  in  den  folgenden  Zeilen  neben  der  Betradtme 
der  VicTxyliödeTlokomotiven  auch  noch  eine  ganz  kujxe 
Stellung  derjenigen  Bedingungen  ?,u  geben  sein,  welchen  die 
turbiiie  genügen  muß^  um  als  Lokomottvantriebmascfaiiie  Sota  a 
koofkcn. 

Bevor  jedoch  auf  diese  beiden  Einzelheiten  näher  qugc^juyg 
wird,  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  eine  Verfocasenng  6es 
Dauiptausnutzung  schon  dadurch  herbeigeführt  werden  kasm 
auch  hcrbeigetuhrt  werden  muß,  daß  die  inneren  Wlderstude 
der  Lokomotive  und  namentlich  im  Triebwerk  möglichst  kidB  ff^ 
halten  werden,  jene  Widerstände,  die  um  so  gröiäer  sind,  je  mehr 
Tcibcnde  Teile  vorhanden  sind  und  je  großer  die  Reibung  iwiid»äi 
diesen  Teilen  ist. 

Einc  V^erringerung  der  reibenden  Teile  ist  in  erster  Linie  d* 
durch  iu  erzielen,  daß  man  möglichst  wenig  Achsen  mitcinaiider 
kuppelt,  am  besten  die  Lokomotiven  mit  freien  Treibachsen  bufra 
Uüt.  Indessen  ist  diese  Forderung  bekanntlich  schwer  vcreifl^*' 
ni)t  der  Forderung  nach  Erlangung  der  notwendigen  ZugkraÄ,  ^ 
^i'ade  die  Kuppelung  von  zwei  oder  mehr  Achsen  crfordM 
T  ^*  Daß  jedoch  wenigstens  Schnellzuglokomotiven  sehr  fä 
-  ii  Treibachsen  fahren  können,  xeigt  sich  in  England,  fp 
\wm  *m  der  freien  Treibachse,  allerdings  unter  Zulas5mig  eim 
h<«hcA  Ach^idruckes  vooiS — 19  t.  st;irr 
v\«^b^cn   l  rhahu^^^^HBttgkraft, 

\hiu'\.     nament^^^^V      ^ebildt  ^euer 

Vb»ii^ciiN  würd^^^^^H  be 


^*-*hält  und  üich  mt^ 
Anfahren,   r 


—     37     — 

Treibachsen,  die  Dampfturbinen  von  großem  Einfluß  sein  können, 
da  es  möglich  sein  wird,  jede  Achse  von  einer  oder  mehreren 
Dampfturbinen  antreiben  zu  lassen. 

Eine  Verringerung  der  Reibung  in  der  Maschine  kann  erreicht 
werden  durch  Entlastung  der  Schieber  oder  Anwendung  von  Kolben- 
schiebern  und    durch   sorgfältige  Schmierung,  die,  wenn  möglich, 
selbsttätig  oder  von  der  Maschine  aus  zu  erfolgen  hat.     Femer  ist 
eine  sorgfältige  Ausbildung  der  äußeren  und  inneren  Steuerung  von 
der  größten  Wichtigkeit.    Bis  vor  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  waren 
noch  die  allbekannten  Kulissensteuerungen  von  Stephenson,  Gooch 
und   Allan   die   am    meisten   angewendeten   Lokomotivsteuerungen. 
An    ihnen   wurden   Veränderungen   nur   vorgenommen,    wenn   die 
Lage  der  Dampfzylinder  oder  der  Schieberkasten  außen  oder  innen 
am  Rahmen,  wagerecht  oder  geneigt  verändert  wurde.    Allmählich 
fanden   auch    andere   Steuerungen   Eingang,   von   denen   wohl   die 
Walschaert-Steuerung  die  meiste  Verbreitung  fand,  allerdings  unter 
dem  Namen  Heusinger  von  Waldegg- Steuerung.    Bei  dieser  Steue 
rung  wird  die  Schieberbewegung   durch  eine  Kurbelbewegung  er- 
zeugt, welche  winkelrecht  zur  Triebkurbel  mittels  einer  festgelagerten 
Schwinge  die  veränderliche  Füllung,  sowie  Vor-  und  Rückwärtsgang, 
und  durch  eine  Bewegung  entgegengesetzt  zur  Triebkurbel  mittels 
Gegenhebels,  welche  die  unveränderliche  Voreilung  bewirkt.     Alle 
Teile  liegen  in  derselben  lotrechten  Ebene,  so  daß  die  Bauart  sehr 
haltbar  und  dauerhaft  ist.    Mit  der  Heusinger-Steuerung  sind  große 
Schieberwege  sehr  leicht  zu  erreichen,  auch  ergibt  sie  eine  sehr  regel- 
mäßige Dampfverteilung,  da  die  aus  der  endlichen  Länge  der  Treib- 
stangen  entstehenden  Unregelmäßigkeiten  großenteils  ausgeglichen 
werden.    Gegenwärtig  dürfte  die  Heusinger-Steuerung  und  ihre  Ab- 
arten neben  den  Ellipsensteuerungen  von  Joy  und  Klose  und  einigen 
anderen  Systemen  mit  zu  den  am  meisten  angewendeten  gehören. 
Auch  die  innere  Steuerung  erfuhr,  unabhängig  von  der  äußeren, 
im  Laufe  der  letzten  Zeit  mancherlei  Verbesserungen.    Hier  ist  vor 
allem  zu   erwähnen   der   entlastete   Flachschieber,    der   oft   in    der 
Gestalt  als  Trickscher  Kanalschieber  zur  Verwendung  kommt.    Durch 
den  Kanal   im  Trickschen  Schieber   werden   die  Einströmungsver- 
häJtnisse  wesentlich  verbessert.     Der  Vorteil  dieses  Schiebers  tritt 
:>nders  hervor  bei  Schnellzuglokomotiven,  bei  denen  die  höheren 
Geschwindigkeiten  eine  größere  Dampfeinströmungsöffnung  er- 
•n   gefährlicher  Gegner   ist   dem  Trickschieber  indessen 
ber  erwachsen,  der  zwar  stellenweise,  namentlich  in 
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Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  dagegen,  wenn  man  die 
Tbeüserungen  der  Dampfmaschine  in  bexng  auf  Anordnung  und 
'oße  der  Zylinder  ins  Auge  faßt  Auf  diesem  Gebiete  war  der 
erste  bedeutsame  Schritt  die  Einführung  der  Verbundwirkung  des 
Dampfes,  d.  i.  die  Arbeit  des  Dampfes  in  xwei  verschieden  großen 
Zylindern  nacheinander  in  der  Weise,  daß  der  Dampf  mit  hoher 
Spannung  zunächst  in  den  kleinen  Zylinder  in  kleinen  Füllungen 
eintritt  und  dort  einen  Teil  der  ihm  innewohnenden  Arbeit  abgibt, 
um  dann  nach  Durchströmen  einer  Zwischenkammer,  des  Receivers 
oder  V'erbindersj  mit  der  ihm  noch  verbliebenen  geringen  Spannung 
im  großen  Zylinder  auf  eine  große  Kolbenflächc  zu  wirken.  Der 
große  Zylinder  heißt  daher  auch  Ntederdruckzylinder,  der  kleine 
dagegen  Hochdruckzylinder. 

Der  Erste,  der  die  Verbund  Wirkung  im  Lokomotiv  betriebe 
anwendete,  war  der  Franzose  Mallet,  der  bereits  1877  mehrere  zwei- 
stufige Lokomotiven  baute.  Ihm  folgten  der  Engländer  Webb  und 
der  Deutsche  v.  Borries.  Spätere  Konstrukteure  wie  Gölsdorf, 
Worsdell,  Sauvage  änderten  an  dem  System  nichts,  sondern 
arbeiteten  nur  noch  diese  oder  jene  Einzelheiten  aus.  Die  meiste 
Verbreitung  hat  jedenfalls  das  System  v.  Borries  gefunden,  obwohl 
es  eine  unsymmetrische  Anordnung  der  Maschine  zu  beiden  Seiten 
des  Kessels  ergab  und  namentlich  bei  großen  und  schweren  Loko- 
motiven Schwierigkeiten  in  der  Unterbringung  des  oft  sehr  großen 
Niederdruckzylinders  bereitete.  Diese  unsymmetrische  Anordnung, 
welche  natürlich  nicht  ohne  Einfluß  auf  den  ruhigen  Gang  der 
Lokomotive  bleiben  konnte,  mag  wohl  der  Anlaß  gewesen  sein,  daß 
die  Engländer  und  Amerikaner  sich  nur  schwer  zur  Einführung  der 
zweizylinderigen  Verbundlokomotive  entschließen  konnten,  und  daß 
die  ersten  lieber  zum  Bau  von  dreizyl inderigen,  die  letzteren  sofort  zum 
Bau  von  Vierzylinder  igen  Verbundlokomotiven  übergingen,  Sie  über- 
nahmen damit  die  Vorteile,  die  v,  Borries  durch  Anwendung  des 
Verbundsystems  bot,  ohne  die  Nachteile,  die  die  unausgeglichenen 
hin  und  hergehenden  Massen  beim  Lauf  hervorriefen  und  die  noch 
durch  ungleiches  Arbeiten  in  beiden  Zylindern  erhöht  wurden,  mit 
in  Kauf  nehmen  zu  müssen.  Die  Anordnung  der  Zylinder  nach 
der  Bauart  v.  Borries  und  seiner  Nachfolger  Gölsdorf,  Worsdell  u.  a. 
steigt  Abb.  12  für  den  Fall,  daß  die  Zylinder  innerhalb  des  Rahmens 
liegen^  sie  ändert  sich  nicht,  wenn  sie  außerhalb  des  Rahmens  an- 
angeordnet  sind:  immer  liegt  der  Hochdruckzylinder  auf  der  rechten 
Seite.    Ein  Unterschied  in  den  Systemen  besteht  nur  bezii glich  der 
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Anfahrvorrichtungen,  das  sind  diejenigen  Vorrichtungen,  die  es  g^>^ 
statten,  während  des  Anfahrens  zur  Erziel ung  einer  grofien  Zif- 
kraft  dem  Niederdruckzylinder  ebenfalls  Frischdampf  zofuhia  ■ 
können,  also  die  Maschine  zeitweise  in  eine  ZwillingsdampfiauisdBKB 
verwandeln.  Selbstverständlich  muß  der  auf  den  Niederdnidddbci 
wirkende  Frischdampf  geringere  Spannung  als  der  auf  den  Hoi^ 
druckkolben  wirkende  haben,  damit  die  ungleichen  Kolbenflkki 
in  ihrer  Wirkung  wieder  ausgeglichen  werden.  Auch  diese  Spaimai|i- 
minderung  des  Frischdampfes  fiir  den  Niederdruckzylinder  booqjt 
das  Anfahrventil,  das  entweder  selbsttätig  wirkt  oder  vom  Fühv 
bedient  wird.  Eine  zweite  Aufgabe  der  An£sdirvorrichtung  botek 
übrigens  noch  darin,  den  Hochdruckkolben  beim  An&hren  ober 
den  toten  Punkt  hinwegzuhelfen. 

Gegenüber  dem  schon  erwähnten  Nachteil  der  unsymmetrisdn 
Anordnung  und  der  Unmöglichkeit,  die  hin  und  hergehenden  Blassei 


Abb.   12.     Zweizylinderverbundlokomotive  von  v.   Borries. 


auszugleichen,  bietet  die  Verbundwirkung  Vorteile,  von  denen  die 
große  Ausnutzung  des  hochgespannten  Kesseldampfes,  der  dem 
Zylinder  nur  in  kleinen  Füllungen  zugeführt  zu  werden  braucht,  an 
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ier  Wcbbschcn  Hauart,  von  der  Abb.  15  eine  Anschauung 
sind  die  Hochdruckzylinder  außen  am  Rahmen,  der  den 
ipf  von  beiden  Hochdruckzylindern 
ffhmende  einzige  Niedetdruckaylinder 
tT  vorn  unter  der  Rauchkammer 
dien  den  Rahmenblechen.  Die  Krö- 
g  der  Triebachse  ist  also  nicht  zu 
ehen.  Eine  Massenausgleichung  ist 
>ei  nicht  vorhanden.  Man  kann  sich 
?  Dreizyhndermaschine  als  einfache 
Landmaschine  mit  geteiltem  Hoch- 
kätylinder  vorstellen  ^  und  zwar  ist  die 
iing  erfolgt,  um  die  Gewichte  mög- 
t  gleichmäßig  zu  beiden  Seiten  des 
jels  unterbringen  zu  können.  Die- 
en  Gründe  veranlaßten  den  Franzosen 
ifage,  ebenfalls  drei  Zylinder  anzuord- 
Doch  teilte  Sauvage,  wie  Abb.  14 
nnen  läßt,  den  Niederdruckxylinder 
wei  Teile  j   ordnete  dieselben   seitlich 

Rahmen  an  und  setzte  den  Hoch- 
:kzylinder  in  die  Mitte  unter  der 
chkammer.  Im  Gegensatz  zu  der 
>bschen  Anordnung  sind  indessen  die 

Kurbeln  gegeneinander  um  120"  ver- 
;  so  daß  ein  ruhiger  Gang  gewahr- 
st ist  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der 
rdnung  nach  Klose,  nach  welcher 
Zylinder  in  der  gleichen  Weise  wie 
Bau  vage  am  Gestell  verteilt  sind,  aber 
i  alle  drei  gleichen  Durchmesser  be- 
n,  so  daß  sie  unter  Umständen  auch 
drei  mit  Frischdampf  gespeist  werden 
lenj  um  eine  große  Zugkraft  zu 
den. 

Große  Verbreitung  haben  alle  diese 
eme  mit  Ausnahme  desjenigen  von 
©nies  nicht  erlangt. 

Im  Gegensatz  dazu  haben  die  Vierzylinderlokomotiven  sowohl 
Hauptbahnen  wie  auf  Nebenbahnen  mit  kleinen  Krümmungen 


Abb.   12.    Zwewyliodd 

auszugleichen,  bietet  die  Ve 
große    Ausnutzung   des   hoc 
Zylinder  nur  in  kleinen  Füllli 
erster  Stelle  steht     Infolge 
Verdampffähigkeit   des   Kessel; 
symmetrische  Anordnung  ihr 
Maschine    nicht   mehr   im   V| 
arbeitet.     Dieser  Übelstand 
Zylinderdampfmaschine ,  die 
wird,  bedeutende  Vorxüge  ii] 
aufweist. 

Bevor  jedoch  etwas 
eingegangen  wird,  mögen 
Erweiterung  der  Verbund  lob 
Platz  finden.  Wie  schon  erwäl 
namentlich  in  England  nach  i 
konnte  sich  jedoch  ein 


—     43     — 


;m  aber  liegt  die  Gefahr  vor,  daß  bei  der  ungeschützten  Lage  der 
'Kuppelstange  und  der  übrigen  Teile  infolge  der  Einwirkung  von 
Staub  und  Nässe  ein  starker  Verschleiß  eintritt,  so  daß  viele  Wieder- 
herstellungsarbeiten  erforderlich  werden,  die  die  Lokomotive  u.  a. 
sehr  oft  dem  Betriebe  entziehen.  Auch  hieraus  geht  wieder  hervor, 
daO  der  Antrieb  jeder  Lokomotivachse  durch  einen  besonderen 
Motor  unbedingt  das  Erstrebenswerteste  ist;  ist  dies  aber  nicht 
möglich j  sondern  muß  man  mehrere  Achsen  kuppeln,  so  ist  es 
immer  noch  besser,  die  Achsen  in  einzelne  Gruppen  zn  zerlegen 
und  jede  Gruppe  mit  besonderen  Maschinen  auszustatten,  in  jeder 
Gruppe  aber  nur  zwei  oder  höchstens  drei  Achsen  zu  kuppeln. 
Allerdings  wird  dann  die  Lokomotive  infolge  der  Zwischenschaltung 
von  Zyhndern  zwischen  zwei  Mittelachsen  länger,  doch  wächst 
gleichzeitig  damit  auch  der  Gesamtradstand ^  die  Maschine  wird 
infolgedessen  auch  stabiler,  während  andererseits  wegen  des  ver- 
kürzten (festen  Radstandes  die  Durchfahrt  durch  Krümmungen  er- 
leichtert wird. 

Die  hauptsächlichsten  Vertreter  solcher  Doppellokomotiven,  wie 
man  auch  die  Vierzylindermaschinen  mit  Drehgesteü  nennt,  sind 
die  Maschinen  von  P^airlie,  Meyer  und  Maltet,  von  denen  indessen 
die  Fairlie-Lokomotive  oft  aus  dem  Grunde  ausgeschieden  wird,  weil 
sie  noch  zwei  Langkessel  mit  getrennter  Feuerung,  Rauchkammer 
und  Scharnstein  besitzt.  Dadurch  machen  sich  nicht  weniger  wie 
drei  Rahmen  nötig,  namlich  je  ein  Rahmen  für  die  beiden  Achsen- 
gruppen, deren  Zylinder  jeweils  neben  der  Rauchkammer  liegen 
und  ein  dritter  Rahmen,  der  mit  dem  Langkessel  fest  verbunden 
ist  und  den  Führer-  und  HeSzerstand  aufnimmt.  Schwierigkeiten 
ergeben  sich  hinsichtlich  derDampfzuführung,  welche,  da  siezwischen 
der  festen  Rauchkammer  und  den  mit  den  Drehgestellen  in  fCrüm- 
mungen  sich  einstellenden  Zylindern  liegt,  Kugelgelenke  und  Kuppel- 
rohre nötig  macht.  Diese  Teile  veranlassen  sehr  oft  Ausbesserungen , 
außerdem  ergibt  sich  ein  ungünstiger  D am pfVer brauch,  der  übrigens 
in  beiden  Maschinen  nicht  immer  gleich  ist.  Übrigens  kann  auch 
die  Dampfentwickelung  in  den  beiden  Langkesseln  nicht  immer 
gleich  gehalten  werden.  Der  Platz  für  Führer  und  Heizer  seitlich 
der  Feuerbuchse  ist  ungünstig.  Die  Meyer- Lokomotive  erwies  sich 
daher  gegenüber  der  Fairlie-Lokomotive  ^chon  aus  dem  Grunde 
als  großer  Fortschritt,  weit  nur  ein  Langkessel  vorhanden  ist  und 
die  Dampfzylinderpaare  zwischen  den  Radsätzen  liegen,  so  daß  eine 
bessere  Dampfzufuhrung  ermöglicht  ist.    Der  eine  Drehzapfen  trägt, 
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Abb.  1 5,  den  Langkessel,  der  zweite  die  Feuerbuchse.  Die  kiils  | 
ist  so  kurz  nach  unten  gehalten^  dafi  sie  beim  DuFch£ihreii  m  \ 
Krümmungen  über  das  hintere  Drehgestell  hinweggleiten  kann.  Dk 
beiden  Zylindergruppen  haben  getrennte  Dampfleitungen^  die  sdn  \ 
von  getrennten  Regulatoren  ausgehen,  dagegen  ein  gemnnsMH^ ' 
allerdings  gelenkig  ausgeführtes  Auspuffrohr.     In  der  Regd  wada, 


Abb.   15.     Doppeltriebwerk  von  Meyer. 


wenn  die  Maschine  als  Verbundmaschine  ausgeführt  ist,  die  Nieder- 
druckzylinder auf  dem  vorderen,  die  Hochdruckzylinder  auf  dem 
hinteren  Gestell  angeordnet. 

Die  Mallet-Lokomotive  unterscheidet  sich  von  den  beiden  ebei 
genannten  Systemen  zunächst  dadurch,  daß  das  hintere  Gestell, 
Abb.  16,  dem  festen  Rahmen  angehört,  während  das  vordere  Gestrii 
ein   Drehgestell    ist.      Außerdem    werden   sowohl    die    Achsen  der 


^     45     — 

les  Gestells,   sondern    hinter    der   letzten   Achse   liegt.     Als  Unter- 
tii&ung  des  infolge  der  Bisselanordnu  ng  weit  überhängenden  Kessels 
auf  dem  Drehgestell  vor  den  Achsen  ein  gekrümmter  Gleitschuh 
lit  Schwalbenschwanzfiihrung  angeordnet.    Die  Schwalbenschwanz- 
jng  ist  notw^endig,  um  ein  Abheben  des  Kessels  von  dem  Bissei - 
jestell  zu  verhüten.    Wie  bei  der  Meyer-Lokomotive  sind  auch  bei 
Mall  et    die   Hochdruckzylinder    an   der  hinteren   Achsgruppe,    die 
liedfrdruckzylinder  im  vorderer»  Gestell  angebracht    Da  nun  aber 
iie  hintere  Achsgruppe  bei  Mallet  im  festen  Rahmen  liegt,  so  ist 
lie  Rohrleitung  für  den  Hochdruckzylinder  eine  feste  und  unverrück- 
ire  und  nur  das  Auspuffrohr  vom  Hochdruckzyünderj  das  zugleich 
Verbinder    und  Zuleitung   zum   Niederdruckzylinder   dient,    hat 
gelenkige  Dichtungen   aötig.     Diese  sind  hier  aber  leichter   zu  er- 
delen,  da  ja  im  V'erbinder  nicht  mehr  hochgespannter  Dampf,  sondern 
impf  von  niederer  Spannung  sich  befindet    Hierin  liegt  der  große 
^erteil    der  Mallet- Lokomotive   gegenüber  den   vorher   erwähnten 
Systemen.    Entsprechend  diesem  Vorteil  hat  die  Mallet-Lokomotive 
auch   eine  viel  ausgedehntere  Anwendung  gefunden  als  die  Meyer- 
Lokomotive,    die    mit    geringen    Ausnahmen    namentlich    auf  den 
Schmalspurbahnen  der  sächsischen  Staatsbahnen  im  Gebrauch  war, 
i^ährend  die  Mallet-Lokomotiven  vor  allem  in  der  Schweiz  in  allen 
löglichen   Abmessungen   und  für  die  verschiedensten  Bahnverhält- 
lisse  ausgeführt  wurden.     Da  indessen   die  störenden  Bewegungen 
>ei  der  kleinen  Masse  des  Dampfdrehgestelles  verhältnismäßig  groß 
ausfallen,   die  Maschinen  also  einen  unruhigen  Gang  zeigen,  da  sie 
lemer    mehr   zum    Rädergleiten    neigen    als   Lokomotiven    mit   der 
'gleichen  Anzahl  unter  sich  gekuppelter  Achsen,  so  eignen  sich  die 
Mallet-  und  Meyer- Lokomotiven   nicht   für  hohe  Tourenzahlen;   für 
|den    modernen    Schnellverkehr    können    sie   daher   nicht   mehr   in 
rBetracht  kommen. 

Dasselbe  gilt  auch  von  jenen  Vierzylinderlokomottven,  welche 
allerdings  zu  der  ersten  der  oben  genannten  Gruppe  gereclinet 
t'crden  können,  aber  insofern  noch  eine  Klasse  fiir  sich  bilden,  als 
>ei  ihnen  die  Tandem bauart  die  Grundlage  bildet.  Der  Vorteil 
üeser  Doppeltandcmlokomotiven  ist  das  Vorhandensein  eines 
Cwillingstriebwerkes  bei  Verbund  Wirkung  und  eine  sy  metrische  Ver- 
leilung  der  Maschinen  auf  beiden  Seiten  des  Kessels.  Diesen  Vor- 
leilen  stehen  als  Nachteile  die  große  Vieltesligkeit  und  die  dadurch 
bedingte  teure  Unterhaltung  entgegen,  wozu  noch  kommt,  daß  eine 
lasseoausgleichung  nicht  erreichbar  ist. 
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Als  Vertreter  dieser  Gruppen  sei  eine  Anordnung  end 
die  vielfach  bei  Güterzuglokomotiven  Anwendung  gefunden  h^i 
eine^  welche  zwar  gegenwärtig  noch  auf  einigen  ausländischen  Bali 
auch  als  Schnellzuglokomotive  Dienst  tut,  aber  jedenidls  i 
bald  von  zweckmäßigeren  Bauarten  verdrängt  werden  wird  Bi 
Anordnungen  sind  im  Grunde  genommen  Woolfeche  Blasdä 
sie  unterscheiden  sich  im  wesentlichen  nur  durch  die  Lage  i 
Hoch-  und  Niederdruckzylinder  zueinander. 

Bei  der  in  Abb.  1 7  dargestellten  Anordnung  bilden  Hodi- 1 
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entlieh  auf  Gebirgsbahnen  (Gotthardbahn,  Schwarzwaldbahn), 
schweizer,  französischen  und  sächsischen  Bahnen  sehr  bald  Ein- 
;  verschafft  und  schnelle  Verbreitung  gefunden. 
Eine  Nachahmung  fand  die  de  Glehnsche  Anordnung  in  der 
irt  VVebb  insofern,  als  bei  dieser,  Abb.  21,  die  Kurbeln  einer 
;hinenseite  ebenfalls  um  180'',  die  Systeme  der  zwei  Seiten  unter 
um  90 '^  versetzt  sind  und  die  Hochdruckzylinder  außerhalb, 
Niederdruckzylinder  innerhalb  des  Rahmens  angeordnet  sind. 
Unterschied  zwischen  beiden  Bauarten  besteht  nun  darin,  daß 
b  sämtliche  vier  Zylinder  in  einer  Reihe  unter  der  Rauch- 
[ner  anordnet  und  alle  vier  auf  dieselbe  Achse,  die  vorderste 
Dachse  wirken  läßt,  die  mit  der  zweiten  und  u.  U.  der  dritten 
ie  noch  durch  Kuppelstangen  verbunden  ist.  Das  Zylinder- 
iverhältnis  beträgt  i:i,86;  die  Schieberstangen  der  beiden 
ider  je  einer  Maschinenseite  sind  durch  einfache  Doppelhebel 
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Abb.  21.     Vierzylinderanordnung.     Bauart  Webb. 

inander  verbunden.  Das  Verhältnis  der  Füllungsgrade  ist  dem- 
i  nicht  veränderlich,  auch  sind  die  Niederdruckzylinderfiillungen 
lg  im  Verhältnis  zu  denen  der  Hochdruckzylinder.  Eine  viel- 
s  und  weitverbreitete  Anwendung  hat  die  Webbsche  Bauart 
t  gefunden,  sie  ist,  soweit  sich  übersehen  läßt,  auf  englische 
len  beschränkt  geblieben  und  auch  dort  nicht  allzureichlich 
eten,  da  in  England  wenig  Vorliebe  für  das  Verbundsystem 
»cht  und  dort  große  Zugleistungen  lieber  durch  eine  Ver- 
)elung  des  Zwillingstriebwerkes  zu  erreichen  gesucht  wird.  Daß 
a-  Weg  bei  dem  heutigen  Stande  der  Technik  nicht  einwand- 
ist und  namentlich  auch  vom  wirtschaftlichen  Gesichtspunkte 
zu  verurteilen  ist,  dürfte  einleuchten,  wenn  man  sich  die  Vor- 
vergegenwärtigt, die  die  Verbundanordnung  in  bezug  auf  die 
«ng  des  Dampfes  hat.  Das  Verfehlte  des  angedeuteten 
—  «^-heint  man  in  England  auch  eingesehen  zu  haben,  da 
fen    Zwillingslokomotiven    nicht    allzureichlich   ver- 


'^komotivbau. 
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,  Auf  4em  europäischen  Festlande  dagegen  laufen  jetzt  1 
sehr  viele  Vierzylinderlokomotiven  im  Schnellzug-,  Güteni^ 
Vorortdienste.  Neben  dem  Systehm  de  Glehn  sind  es  no 
Systeme  v.  Borries  und  Courtin,  welche  sich  großer  BeUebtii 
fi-euen.  Da  beide  sich  im  wesentlichen  nur  hinsichtlich  des  Zy 
raumverhältnisses  und  der  Füllungen  unterscheiden,  dürfte  es  gc 
nur  die  Bauart  v.  Borries  zu  charakterisieren  und  in  Abb.  2 
zustellen.    Nach  dieser  Abbildung  ist  die  Anordnung  nach  v. 
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Abb.  22.     Vierzylinderanordnung.     Bauart  v.   Borrics. 

genau  die  umgekehrte  wie  die  von  Webb,  denn  die  Hocl 
Zylinder  liegen  innerhalb,  die  Niederdruckzylinder  auiJerh; 
Rahmens.  Alle  vier  Zylinder  arbeiten  wiederum  auf  eine 
Achse.  Das  Zylinderraumverhältnis  beträgt  i  :  2,5,  die  Steue 
je  zwei  zusammengehöriger  Zylinder  sind  zwangläufig  so 
ander  verbunden,  daß  den  Niederdruckzylindem  etwa  20% 
Füllungen  als  den  Hochdruckzylindern  gegeben  werden  1 
Bei    der    Bauart   Courtin    dagegen   ist    das    Zylinderraumve 


ie  schon  gelegentlich  der  Besprechung  der  Bauart  Webb  erwähnten, 
,m     England    stellenweise    eingeführten    Doppelzwtllingslokomotiven 

*i^esteUt.     Abb.  23  zeigt  die  auf  der  Glasgow- Südwestbahn  ver- 
suchte Bauart  Manson,   nach  welcher  unter  der  Rauchkammer  vier 

lochdruckiy linder  in  gleicher  Reihe  liegen,  von  denen  zwei  inner- 
halb und  zwei  außerhalb  des  Rahmens  angeordnet  sind.     Der  Vor- 

il   dieser   Bauart   besteht   lediglich  in  dem    Massenausgleich  jeder 

laschinenseite.     Dieser  Vorteil  entfallt  auch  bei  der  Bauart  Drum- 

iond,  Abb.  24,  bei  der  nur  die  innerhalb  des  Rahmens  liegenden 
Zylinder  auf  die  vorderste  Achse,  die  außerhalb  des  Rahmens  und 

mter  zurückliegenden  dagegen  auf  die  zweite  Achse  arbeiten. 

FaÜt  man  die  Vorteile  der  Bauart  mit  v^ier  Zylindern  zusammen, 
so  ergeben  sich  gegenüber  den  Zweizylinder-Lokomotiven  folgende 
Vorteile: 

Zunächst  werden  infoige  der  Verb  und  Wirkung  in  zwei  Maschinen 
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Abb,   24.      Doppelzwillingslokomotive  von  Dnitniriond. 


Pund  der  dadurch  erzielten  besseren  Dampfausnutzung  die  Vier- 
z>-linderlokoraotiven  kräftiger  und  leistungsfähiger,  ohne  daß  man 
gezwungen  ist,  ihr  Gewicht  zu  vergröüem.  Die  Dampfausnutzung 
kann  noch  dadurch  unbedenklich  gesteigert  werden,  daß  man  höhere 
Dampfspannungen  einfuhrt.  Dies  erscheint  deshalb  unbedenklich, 
weil  der  Gegendruck  im  Verbinder  die  Schieber  zum  Teil  entlastet. 

[Mit  den  Vierzylinderlokomotiv^en  kann  man  sehr  rascli  und  sicher 
anfahren,  da  man  alle  vier  Zylinder  mit  Frischdampf  füllen  kann. 
Im  Falle  einer  Beschädigung  eines  Zylinders  oder  des  Gangwerkes 
kann  man  das  betreffende  Zylinderpaar  ausschalten  und  die  Loko- 
motive immer  noch  mit  dem  zweiten  Zylinderpaare  fahren^  so  dali 
eine  Fahrtunterbrechung  nicht  zu  erfolgen  braucht. 

Ein  Ausgleich   der  Triebwerkmassen    durch  Gegengewichte   in 

I  den  Triebrädern  erscheint  nicht  erforderlich,  da  die  Triebwerk- 
massen  infolge  ihrer  einander  entgegengesetzten  Bewegungen  sich 
zum  großen  Teile  unter  sich  schon  ausgleichen.  Da  durch  das 
Nichtvorhandensein    der  Gegengewichte   und  durch   die  Massenaus- 
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iirbine  als  Antriebsmotor  für  Lokomotiven  eine  große  Rolle  spielen. 

"•  5ei  der  beispiellos  großartigen  Entwickelung,  die  die  Dampfturbine 

ita,   den  letzten  Jahren  durchgemacht  hat,    ist  es  eigentlich  zu  ver- 

mundern,  daß  Lokomotiven    mit  Dampfturbinenantrieb  noch  nicht 

gebaut  und  in  Betrieb  gestellt  sind.    Die  Gründe  fiir  diese  Tatsache 

wird  man  am  ersten  finden,  wenn  man  die  besonderen  Bedingungen 

aufstellt  die  die  Dampfturbine  als  Lokomotivmotor  zu  erfüllen  hat 

»^Gleichzeitig  wird  man  dabei  den  Weg  kennen  lernen,  auf  welchem 

Hch     die   Entwickelung    der    Dampfturbine    aSs    Lokomotivantriebs- 

Hiaschine  voraussichtlich  vollziehen  wird, 

H        In  ihrer  ersten  Entwickelungsperiode  besaßen  die  Dampfturbinen 
'.  bekanntlich  eine  sehr  hohe  Umdrehungsgeschwindigkeit,  die  für  die 

Etuer    nur    auf  Kosten    des    Wirkungsgrades    vermindert    werden 
nnte.      Als    schnellaufende    Maschinen   waren    sie    aber   für   den 
*ko motivbetrieb    mit   seinen    wechselnden  Geschwindigkeiten,    die 
„'eine  gewisse  Grenze  nicht  übersteigen  durften ,  nicht  ohne  weiteres 
eignet.    Eine  Verminderung  der  hohen  Umdrehungszahl  bei  dem 
blichen    hohen    Kesseldruck    könnte    nun    allerdings    durch    Ver- 
röÖerung   des  Durchmessers   erreicht  werden,    doch   ergeben  sich 
%n  Abmessungen,  die  auf  der  Lokomotive  nicht  gut  unterzubringen 
iind.     Daher  versuchte  man  auf  Grund  der  Erfahrungen  bei  orts- 
ten  .AjilageUj  das  verfügbare  Gefalle  in  Dnickstufen  zu  teilen  und 
die  einzelnen   Druckstufen  Motore  einzuschalten,     Beispielsw^eise 
mn  man  bei  einer  derartigen   Druckstufenanordnung  den  Dampf 
mächst  in  Hochdruckzylindern  arbeiten  lassen^  dann  aber  an  Stelle 
|er  Niederdruckzylinder  Turbinen  einbauen. 

In  der  Tat  ist  nach  einer  Mitteilung  von  Fränkel  in  Glasers 
Lfinalen   1904  eine  Lokomotive  mit  derartigem  Antrieb  bereits  ge- 
plant oder  sogar  inzwischen  schon  ausgeführt.    Die  Turbinen  arbeiten 
ich  dieser  Mitteilung  in  Hintereinanderschaltung  mit  einer  Dampl- 
fiaschine.     Dies  konnte  natürlich  erst  ausgeführt  werden,  nachdem 
tatsächlich    gelungen    ist,    Dampfturbinen    von    verhältnismäßig 
Geringer  Geschwindigkeit  mit  gutem  Wirkungsgrade  zu  bauen.    Die 
Inmittelbar    auf  der    Achse    unterzubringenden    Turbinen    erhalten 
[iren  Arbeitsdampf  von  den  Zwillingszylindern,  welche  in  Verbund- 
rirknng  mit  den  Turbinen  arbeiten  und  entlassen  ihn  in  das  Blas- 
»hr.     Der  Druck   im  Verbinder  ist   gegen   den   üblichen  auf  etwa 
^ — 5  Atm.    herabgesetzt,    dafür    wird    das    Dampfvolumen    durch 
pwbchenüberhitzung  vermehrt.    Die  Dampfdehnung  im  Hochdruck- 
y linder  wird  demnach  verlängert,   was  (ür  überhitzten  Dampf  er- 


jeder  einzelnen  Lokomotivachse  mit  ihrem  beson 
motor  sehr  leicht  erreichen.  Damit  aber  hat  man  die 
weise  erhalten,  die  bereits  bei  elektrischen  Bahnen 
üblich  gewesen  ist  und  in  erster  Linie  mit  ein  Grün 
ist,  daü  die  elektrischen  Bahnen  sich  den  Dampfbal 
überlegen  zeigen  konnten.  Dadurch,  daß  jede  einz 
ihrer  besonderen  Dampfturbine  angetrieben  wird, 
Anzahl  der  Triebachsen  beliebig  vermehren,  ohne 
anwenden  zu  müssen.  Man  kann  also  hin-  und  her 
vollständig  vermeiden.  Infolge  des  Fortfalles  der 
gehenden  Massen  treten  auch  keine  Schlingerbewe 
daß  Oberbau  und  Lokomotivmannschaft  sehr  geschont 
ist  hierbei  zu  beachten,  daß  zur  Gewährleistung 
ruhigen  Ganges  auch  der  achsiale  Druck  in  der  Da 
gehoben  werden  muß.  Wie  bei  ortsfesten  Dampl 
wird  man  zur  Aufhebung  des  achsialen  Druckes  die 
Hälften  teilen  und  den  Dampf  in  den  beiden  Hälftei 
sich  ausdehnen  lassen,  dabei  aber  die  Schaufehl  so 
Beaufschlagung  der  Schaufeln  in  den  beiden  Hälfte 
gesetztem,  den  achsialen  Druck  aufhebendem  Sinne 
Die  Verminderung  der  Dampfgeschwindigkeit 
Dampfdruckes  in  einzelnen  voneinander  abhängigen 
Behrisch  gleichzeitig  bei  der  von  ihm  vorgeschlagen 
mit  Dampfturbinenantrieb.  Behrisch  will  die  Gescl 
Dampfturbine  den  gebräuchlichen  Geschwindigkeiten  t 
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Bei  einer  Lokomotive  mit  drei  Triebachsen  stehen  demnach 
:hs  Räder  zur  Verfügung  und  es  kann  das  Druckgefätle  des 
>ampres  auf  sechs  Stufen  verteilt  werden.  Die  Turbinen  sind  dem- 
lach  hintereinander  geschaltet  Je  nach  Bedarf  werden  in  den 
*inzelnen  Druckstufen  noch  weitere  Unterstufen  angewendet,  indem 
.uf  den  Achsen  der  einzelnen  Turbinenstufen  mehrere  Schau tel- 
Tänze  befestigt  werden,  die  den  Dampf  der  einzelnen  Druckstufen 
a  entsprechend  vielen  Geschwindigkeitsstufen  zur  Ausnutzung 
►ringen. 
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Abb.  25.     Dam pflurbinenan trieb  Rlr  Lokomotiven.     System  Behrisch. 

Abb,  25  stellt  eine  Lokomotive  mit  Dampfturbinenantrieb  dar. 
Die  einzelnen  Räder  d^S^,.  sind  auf  den  Achsen  a  mit  den  kon- 
achsial  zu  Jedem  Rade  angeordneten,  am  Rahmen  der  Lokomotive 
befestigten  Turbinen  c^^^.,  gekuppelt  Diese  Kuppelung  kann  durch 
eine  Schleppkurbel Verbindung  erreicht  werden,  welche  die  not- 
wendige Relativbeweglichkeit  zwischen  den  am  Rahmen  festsitzenden 
Turbinen  und  den  von  ihnen  angetriebenen  Rädern  zuläßt  Die 
erste  Turbine  c^  erhält  ihren  Dampf  aus  dem  Kessel  durch  das 
Rohr  ä^ »  alsdann  strömt  der  Dampf  durch  die  einzelnen^  durch 
Rohre  miteinander  in  Verbindung  stehenden  Turbinen  und  tritt  aus 
der  letzten  Teilturbine  durch  das  Rohr  ^,  zum  Blasrohr. 
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Die  einzelnen  Turbinenstufen  können  nach  dem  Gesänrini^ 
keitsabstufungsprinzip  nun  noch  in  weitere  Einzelstufen  tekfi 
werden,  die  dann  an  je  einer  Welle  arbeiten.  Ebenso  können  ai 
einzelne  Druckstufen  parallel  betrieben  werden  oder  mehrere  Dnd- 
stufen  können  gemeinsam  auf  ein  Treibrad  oder  auf  eine  Ach« 
wirken. 

Sowohl  die  Herabsetzung  der  Geschwindig^keit  Mrie  die  Er- 
teilung in  Druckstufen  können  aber  allein  noch  nicht  die  DuBpt- 
turbine  zum  Antriebsmotor  für  Lokomotiven  machen,  da  nodi  die 
wichtige  Bedingung  fehlt,  die  die  Eigenart  des  Lx>komotivbet»ibB 
unbedingt  verlangt.  Diese  Bestimmung  ist  die  der  UmsteuetbaikaL 
Ein  zum  Antrieb  der  Lokomotive  dienender  Motor  muß  umgestcoert 
werden  können  oder,  wenn  dies  nicht  erreicht  werden  kann,  müssa 
mehrere  Motore  vorgesehen  werden,  von  denen  einige  beim  Vor- 
wärtsgange,  andere  während  des  Rückwärtsg^anges  der  Lokomoti« 
arbeiten. 

Dampfturbinen  glaubte  man  nun  zunächst  nicht  umsteuerbar 
ausfuhren  zu  können,  so  daß  man,  felis  man  sie  zum  Lokomofri- 
antriebe  benutzen  wollte,  gezwungen  gewesen  wäre,  den  zweiten 
Weg  einzuschlagen  und  die  Turbinen  so  einzubauen,  daß  einige  von 
ihnen  die  Achse  in  der  einen,  andere  dieselben  Achsen  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  antreiben,  ohne  jedoch  die  erste  Gruppe 
der  Turbinen  dabei  irgendwie  schädlich  zu  beeinflussen.  Eine  der- 
artige Anordnung  ist  aber,  abgesehen  von  dem  unwirtschafUidteo 
Betrieb  wegen  des  beschränkten  Raumes  nicht  empfehlenswert. 
Zwischen  den  Rädern    der  Lokomotive  können    mehrere  Turbinen 
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:  der  Dampfleitung  verbunden,  wobei  zugleich  auch  die  Menge 
'  DampCaufuhr  geregelt  wird.  Durch  Zahnradgetriebe  wird  die 
ivegung  auf  die  Laufachse  übertragen.  Da  eine  solche  Bewegungs- 
CTtragung  einen  unveränderlichen  Abstand  der  beiden  Achsen 
rlangt^  so  sind  deren  Lager  in  einem  gemeinsamen  Lagergehäuse 
tcrgebracht  Es  ist  leicht  einzusehen j  daß  der  Wirkungsgrad 
er  solchen  Maschine  nicht  allzu  hoch  sein  kann,  da  z.  B.  während 
\  Vorwärtsganges  die  Turbinenräder  für  den  Rückwärtsantrieb 
rlaufen,  wobei  die  Schau  fein  dieser  Räder  einen  ziemlichen  Luft- 
ierstand  hervorrufen  werden,  da  sie  ja  in  verkehrter  Richtung 
ifen.  Dieser  Widerstand  ist  aber  von  den  vorwärtslaufenden 
dern  mit  zu  überwinden,  ist  also  direkt  ein  Verlust.  Am  zweck- 
kßigsten  dürfte  es  hiernach  wohl  erscheinen,  die  getrennten  Tur- 
len  für  Vor-  und  Rückwärtsgang  beizubehalten  ^  die  Turbinen 
tr  auf  verschiedenen  Achsen  anzuordnen.  Ob  dieser  Vorschlag 
reits  einmal  versucht  oder  liberhaupt  von  anderer  Seite  vor- 
schlagen worden  ist,  ist  nicht  bekannt 

Aus  diesen  kurzen  Bemerkungen  dürfte  schon  hervorgehenj  daß 
\  Schwierigkeiten,  denen  man  bei  Einführung  der  Dampfturbinen 
den  Lokomotivbetrieb  zunächst  begegnete,  im  großen  und  ganzen 
reits  als  überwunden  gelten  können,  so  daß  in  nicht  allzu  ferner 
t  Lokomotiven  mit  Dampfturbinenantrieb  praktisch  erprobt  werden 
nnen.  Ob  sich  dann  allerdings  neue  Schwierigkeiten  zeigen  werden^ 
iß  abgewartet  werden;  doch  kann  man  auf  Grund  der  bisher  ge- 
Lchten  Vorschläge  und  der  Erfalirungen,  welche  bei  Dampfturbinen 
ortsfesten  Anlagen  ja  schon  zahlreich  gesammelt  sind,  eine  günstige 
irlcung  erwarten.  Bewähren  sich  aber  die  ersten  Dampfturbinen 
t  Lokomotiven  j  so  werden  sie  der  Kolbendampfm aschine  und 
cn  elektrischen  Motor  voraussichtlich  einen  starken  Wettbewerb 
reiten  und  zwar  der  Kolbendampfmaschine  deshalb,  weil  sie  keine 
h  und  hergehenden  Massen  mit  allen  ihren  Übelständen  besitzen 
d  das  Kuppeln  der  Triebachsen  unnötig  machen,  trotzdem 
er  die  Anzahl  der  Triebachsen  nicht  beschränken,  sondern  im 
gentdl  hierin  keine  obere  Grenze  festlegen.  Den  elektrischen 
lUbalinen  aber  werden  sie  vor  allem  deshalb  gefährlich  werden, 
il  sie  die  Krafterzeugungsanlage  stets  bei  sich  fuhren  und  daher 
Vergleich  zu  den  Anschaffungs-  und  Unterhahungskosten  der 
Falligen  elekirischen  Zentralen  mit  Unter-  und  Umformerstationen 
d  den  kostspieligen  Leitungsanlagen  einen  wirtschaftlichen  Betrieb 
lern,  zumal  das  Eigengewicht  der  Turbinenlokomotive  im  V^er- 
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Widerstand    der   ruhenden   Luft,    ist   bisher   stark    unterschätzt 
irorden.     Man    hat   daher   auch   so  gut  wie  nichts  getan,    um  ihn 
ibiusch wachen.     Erst    in  jüngster  Zeit  beschäftigte  man  steh  ein- 
jehender  mit  der  Wirkung  der  ruhenden  Luftmenge  auf  den  Zug. 
"fachdem   man  gefunden  hatte,    daß  der  Lultwid erstand,  gemessen 
kuf  die  Größe  der  Projektion  der  von  der  Luft  getroffenen  V^order- 
iche  auf  die  Querebene  der  Bewegungsrichtung,  mit  der  dritten 
Potenz,  der  Geschwindigkeit  wächst,    sann   man  auf  Mittel,    ihn  üu 
verkleinern*     Diese  Mittel  bestehen  meistens,  soweit  sie  überhaupt 
:hon  praktisch  angewendet  sind,  in  pfeü-  oder  schnabelförmig  nach 
vom  zugehenden    Schutzflächen  an  allen  jenen  Teilen   der  Loko- 
lotivenj  weiche  während  der  Fahrt  der  Luft  eine  große  Angriffs- 
sder    vielmehr    AuftreflFRäche    bieten.      Es    werden    also    mit    den 
,AVindbrechern''  oder  „Luftschneiden",  wie  man  diese  Schutzschilde 
|nennt,   vor  allem    die  Rauchkammervorderwand,    die  Vorderfläche 
Schornsteins   und  des  Domes   und  diejenige   des  Führer hauses 
[versehen    werden    müssen.      ZweckmäBig    wird    man    übrigens   das 
j Führerhaus  selbst  schräg  nach  vorn  zuspitzen.    Derartige  „Schnabel- 
I  Sokomotiven"  mit  Luftschneiden  kamen  zuerst  in  Frankreich  in  An- 
[  Wendung  und  erfreuen  sich  dort  ziemlicher  Beliebtheit,  in  England 
sind  sie  wieder  abgeschafft,  in  Deutschland  sind  sie  erst  auf  wenigen 
Bahnen   und  auch  dort  erst  seit  kurzem  eingeführt,  so  daß  ein  ab- 
schließendes UrteÜ  über  ihren  Wert  noch  nicht  vorliegt.    Vorläufig 
scheinen    sie  auch  hier  keinen  besonderen   Anklang   zu  finden,    da 
sie    stellenweise   schon   wieder  entfernt   worden   sind.     Eine  weitere 
Verminderung  des  Luftwiderstandes   wird    außerdem  noch  erreicht 
durch   Einstellung  der  langen,   auf  l>ehgestellcn  laufenden  Durch- 
gangswagen, welche  an  ihren  Enden  durch  Faltenbälge  mit  einander 
verbunden  werden  und  daher  ein  einziges  lückenloses,  aber  kurven- 
bewegliches  Fahrzeug  bÜden.    Allerdings  wird  bei  derartigen  Zügen 
der  Einfluß  des  Seitenwindes  größer  sein  als  bei  gleichlangen  Zügen, 
die   aus    mehreren,    dafür    aber  kürzeren   und   freie  Zwischenräume 
zwischen  sich  lassenden  Wagen  älterer  Bauart  bestehen.    Der  Seiten- 
druck   der  Räderspurkränze  auf  die   Schienen  auf  der  dem  Wind- 
zentriim   gegenüberliegenden  Seile   des  Gleises  ist   bei  Durchgangs- 
zügen  in  der  Tat  größer  als  bei  anderen  Zügen, 

Die  Reibungswiderstände  werden  hervorgerufen  einmal  durch 
die  Lokomotive  als  Maschine  und  zweitens  durch  den  von  der 
Lokomotive  bewegten  Zug  mit  Lokomotive  und  Tender  als  Fahr- 
zeug.     Der    Reibungswiderstand    der    Lokomotive    als    Maschine^ 
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d.  i.  der  Widerstand  in  den  Lagern  und  Triebwerkteilen,  wird  sd»» 
durch  die  Arbeit  der  Dampfhiaschine  überwunden  und  mufi  deshalb^ 
als  sogenannter  innerer  Widerstand,  schon  bei  der  Beredmung  der 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine  berücksichtigt  werden.  Für  <fe 
folgenden  Betrachtungen  kommt  daher  nur  derjenige  Reibuogs- 
widerstand  in  Frage,  den  die  Lokomotive  ebenso  wie  jedes  Fahr- 
zeug an  den  Schienen  erleidet  Er  ist  abhängig  vom  Lokomotiv- 
gewicht und  vom  Tendergewicht  In  bezug  auf  letzteren  gilt  namoi- 
lich^  wie  überhaupt  von  den  Fahrzeugen,  die  von  der  Lokomothic 
geschleppt  werden,  die  Forderung  nach  Vereinigung  eines  geringa 
Eigengewichtes  mit  hoher  Ladefähigkeit,  damit  möglichst  wenig 
tote  Last  mitzuschleppen  ist. 

Der  als  Reibungswiderstand  sich  äußernde  Bewegungswiderstand 
ist  nun  bekanntlich  sehr  verschieden,  je  nachdem  die  Lokomoti\T 
sich  bereits  während  der  Fahrt  auf  freier  Strecke  im  Behammgs- 
zustande  befindet  oder  erst  anfährt.  Im  letzteren  Falle  ist  der 
Widerstand  als  Beschleunigungswiderstand  bedeutend  größer  ab  im 
ersteren,  er  wird  in  seiner  Größe  u.  U.  nur  durch  den  Wideistaad 
erreicht,  den  die  Lokomotive  auf  starken  Steigungen  findet,  and 
kann  so  groß  werden,  daß  er  sogar  besondere  Kinrichtungen  und 
Vorrichtungen  nötig  machen  kann,  um  überhaupt  überwunden  20 
werden.  Diese  Vorrichtungen  werden  schon  deshalb  gewählt,  um 
die  Anfahrzeit,  d.  i.  die  Zeit,  die  bis  zur  Erreichung  des  Beharrui^ 
zustandes  verfließt,  möglichst  herabzudrücken,  da  sie  die  Aufenthalte 
unnötig  verlängert.  Gerade  in  der  großen  Anfahrzeit  liegt  bekannt- 
lich eine  Schwäche  des  Dampf lokomotivenbetriebes  g:e5jenübcr  dtm 


uuif  das  richtige  Maß  zurückzuführen.  Dieser  Versuch  ist  bereits 
auf  die  verschiedenste  Weise  in  die  Praxis  umgesetzt  worden;  die 
Ausluhrungsformen  lassen  sich  in  drei  Gruppen  einteilen: 

Entweder  wird  während  des  Anfahrens  ein  besonderer  Motor 
[mit  zugehörigen  Triebrädern  in  Tätigkeit  gesetzt,  die  im  Beharrungs- 
ixustande die  Schienen  überhaupt  nicht  berühren  oder  lediglich  als 
iLaufräder  dienen,  Es  wird  also  in  diesem  Falle  noch  eine  Vor- 
I  Spannmaschine  benutzt,  die  aber  auf  der  Lokomotive  selbst  an- 
' geordnet  ist  Man  bezeichnet  Lokomotiven,  die  derartige  Ein- 
;richtungen  besitzen,  als  Lokomotiven  mit  Hilfs-  oder  Vorspannachsen. 
Oder  man  versieht  die  Lokomotive  mit  Einrichtungen,  welche 
[es  ermöglichen,  die  vorhandenen  Laufräder  als  Triebräder  zu  ver- 
wenden, ohne  daß  die  Verteilung  der  Gesamtbelastung  der  Achsen 


Abb.  26,     Knullsclie  VorspAnniLchs«. 


verändert  würde;  es  findet  hier  eine  Vermehrung  der  Triebräder 
.bei  unveränderter  Gewichtsverteilung  statt. 

Schließlich  kann  man  auch  den  umgekehrten  Weg  als  ticn 
eben  eingeschlagenen  gehen  und  die  Anzahl  der  Triebachsen  nicht 
verändern,  dafür  aber  das  Verhältnis  der  Gewichtsverleihmg  auf 
Trieb-  und  Laufachsen  anders  gestalten,  also  die  Triebräder  zeit- 
weise stärker  belasten. 

Als  Beispiel  für  den  ersten  Fall  sei  die  bekannte  sogcnünnte 
Kraußsche  Vorspannachsc  erwähnt,  die  seinerzeit  groücs  und  be- 
rechtigtes Autsehen  erregte.  Wie  Abb.  26  erkennen  läßt,  welche 
eine  schematische  Anordnung  für  eine  Lokomotive  mit  freier  Trieb- 
achse zeigt,  ist  die  Vorspannachsc  vor  der  Triebachüc  zwischen 
dieser  und  einem  vorderen  zweiachsigen  Laufdrehgcstcll  vorgesehen. 
Hinter  der  Triebachse  befindet  sich  noch  bei  der  der  Abbildung 
zugrunde  liegenden  Maschine^  wie  sie  auf  den  bayerischen  Staat»- 
bahnen  Verwendung  fand^  eine  Laufackse.  Zur  Führung  der  Vor- 
spannachse dienen  vier  Hilfsrah menbtcche,  die  auf  die  Mauptrahmcn- 


je  zwei  durch  kurze  Hängestücke  verbundene  Doppel 

bb'  mit  ihren  Enden  a    und  b'  drehbar  an  den  Haupt 
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kraft   gegen  die  Schienen  gepreßt  wird.      Umgekehi 

das   ganze  Rahmengestell   natürlich  angehoben,    so 

achsen  entlastet  werden;  die  Triebachse  behält  jedoch 

druck  so  gut  wie  unverändert  bei  und  nur  ihre  Tragft 

sich  um  ihren  Aufhängepunkt.    Die  Vorspannachse 

besonderen  kleinen  Dampfmaschine  mit  Zwillingrszylii 
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gerade    dazu    aus,    die   Vorspannmaschine    bei    nocl 

Triebachse,   die   also  noch  keinen  Widerstand   finde 
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Die  zweite  Art  der  zeitweiligen  Vermehrung  der  Zugkraft  in- 
folge der  Vergrössenmg  der  Adhäsion  ist  diejenige  der  \*ermehrung 
Ider  Triebräder  bei  gleichbleibender  Gewichtsverteilung.     Die  Ver- 
■"tnehrung  der  Triebräder  wird  dadurch  erreicht,  daß  Laufrader  von 
gleichem  Durchmesser  wie  die  Triebräder  zeitweise  mit  diesen  ge- 
^"kuppelt  werden,  daher  auch  als  von  der  Dampfmaschine  angetriebene 

I Triebräder  wirken.     Nach   einem  amerikanischem  Patente  wird  dies 
auf  folgende  Weise,  Abb.  27,  erreicht    Zwischen  dem  vorderen  zwei- 
achsigen Laufdrehgestell  und  den  hinteren  Lauf-  oder  Tenderachsen 
befinden  sich  zwei  Räder  mit  gleichgroßen  Räderpaaren.    Die  vordere 
dieser  Achse  ist  die  von  der  Dampfmaschine  unmittelbar  angetriebene 
[Triebachse,   die   hintere  dagegen  eine  reine  Laufachse.     Zwischen 
Idiesen   beiden   Achsen   ist  am  Rahmen  ein   Zylinder   mit  senkrecht 
[auf-    und    abgehenden  Kolben    angeordnet,    an   dessen  nach  unten 
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Abb,   27.     Zeitweise  Erhöhung  die*  AdhiisiriDsgewichtes  durcli 
Vermehning  der  Triebräder, 


gerichteter  Kolbenstange  eine  Reibrolle  hangt,  die  außerdem  im 
Rahmen  in  geeigneter  Weise  senkrecht  verschiebbar  gelagert  ist. 
Dadurch,  daß  man  Dampf  oder  Preßluft  unter  den  Kolben  treten 
läßt,  wird  das  Rad  angehoben,  bis  es  mit  den  beiden  benachbarten 
Radumfängen  in  Berührung  kommt  und  auf  diese  Weise  das  hintere 
Räderpaar  mit  dem  vorderen  so  verbindet,  daß  es  wie  eine  Trieb- 
achse wirkt. 

Von  den  beiden  erläuterten  Vorrichtungen  unterscheiden  sich 
diejenigen  der  dritten  .Art,  die  Adhäsion  beim  Anfahren  oder  auf 
starken  Steigungen  zu  vermehren,  dadurch,  daß  lediglich  das  Ver- 
hältnis der  Belastung  von  Triebachsen  und  Laufachsen  geändert 
wird,  ohne  daß  eine  weitere  Aclise  als  Triebachse  benutzt  wird. 
Die  Gewiehtsveränderung  wird  in  der  Regel  dadurch  erreicht,  daß 
der  Drehpunkt  des  Ausgleichhebels,  welcher  das  Verhältnis  der 
Belastung  zweier  Xebenachsen  bestimmt,  verlegt  wird.    Zweckmäßig 


wird  es  sich  dabei  erweisen,  die  Drehachse   nicht  plötzlich^ 
aUmählich  zu  verlegen,  um  Stöße  zu  vermeiden.     Wie  einei 
Vorrichtung    in    der  Praxis    ausgeführt    SGtn    kann«    rcigt  A14i 
welche  einen  von  Dr.  K.  Keller  in  Karlsruhe  gemachten  \^on 
wiedergibt      Der   Drehbolzen    des   Ausgleichhebels    ist   soirobi  i| 
Rahmen  als  auch  im  Ausgleichhebel  selbst  v^erschiebbar.    DieVö'] 
Schiebung   erfolgt   vermittels   eines   Winkelhebels ,    der  von 
Dm ckzy linder    aus   bewegt   wird.      Damit    der    AusglcichhetM-'  >: 
Verschiebung    des   die   Drehachse   enthaltenden    Gleitstuckes  dc: 
zur  Seite   gedrängt   wird,    wird  er  an  seinen   kretsbogenfönnii  ^ 
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an  sie  direkt  notwendig  wird,  also  beim  Anfahren,  beim  Nehmen 

starken  Steigungen  und  im  Augenblick  der  Gefalir  beim  Über- 
bcn  aus  dem  Vorwärts-  in  den  Rückwärtsgang.  V^ergleicht  man 
Fälle  der  erhöhten  Triebradbelastung  mit  den  Bedingungen, 
T  denen  die  normale  Triebrad  bei  astung  unbedingt  herrschen 
ifi,  nämlich  bei  Stillstand  der  Maschine,  während  der  Fahrt  der 
►komotive  im  Beharrungszustande  und  beim  Auslauf  der  Lokomotive 
Gefälle,   dann    findet  man,   daß   die  erhöhte  Triebradbelastung 

dann  lierrschen  darf,  wenn  die  Steuerung  ganz  ausgelegt  ist 
d  der  Regulator  geöffnet  ist  Aus  dieser  Bedingung  läßt  sich 
'ort  ersehen,  daß  der  Dampf,  der  zur  Bewegung  des  Kolbens  im 
uckzylinder  notwendig  ist,  für  den  Fall  einer  selbsttätigen  Ver- 
sUung  des  Hebeldrehpunktes  von  einer  Stelle  zwischen  Regulator 
d  Schieberkasten  abzuleiten  ist,  da  sonst  auch  bei  Stillstand  der 
►komotive,  bei  geschlossenem  Regulator  die  Triebachsbelastung 
.ndert  werden  könnte.  Für  die  V^orrichtung  zum  selbsttätigen 
erstellen  des  Ausgleichhebels  hat  Keller  verschiedene  Ausführungs- 
ten  vorgeschlagen. 

Die  vorbehandelten  Beispiele  von  Vorrichtungen  zur  zeitweiligen 
■höhung  des  Adhasionsgewichtes  während  des  Anfahrens  genügen, 

das  Wesentliche  dieser  V^orr  ichtun  gen  zu  zeigen.  Es  ist  nicht 
leugnen,  daß  alle  derartigen  Einrichtungen  selbst  bei  größter 
nfachheit  der  Bauart  und  Bedienung  eine  unerwünschte  Mehr- 
lastung  und  eine  Erschwerung  der  Maschlnenfuhrung  und  -Unter- 
Itung  bedeuten.  Immerhin  sind  sie  in  Einzel  fallen  so  wichtig, 
&  sie  diese  Übelstande  reichlich  aufwiegen  können. 

Noch  wichtiger,  weil  nicht  nur  in  Ausnahmefällen,  sondern 
ihrend  der  ganzen  Dauer  der  Fahrt  wirkend,  sind  diejenigen  Ein» 
:htungen,  welche  zur  Erreichung  eines  ruhigen  Ganges  der  Loko- 
otive  beitragen  sollen. 

Von  Einßuß  auf  die  Ruhe  des  Ganges  ist  zunächst  schon  der 
isammenbau  der  drei  Hauptteile  der  Lokomotive:  de»  Kessel«*, 
!r  Dampfmaschine  und  des  Gangwerkes. 

Der  Kessel  muß,  um  einen  ruhigen  Gang  zu  erzielen,  entjro^cn 
o  Anschauungen  früherer  Jahre  hochliegcn,  wie  sich  nuf  tkund 
r  Erfahrungen  in  Amerika  herausgesteUt  hat,  da  dann  das  ,AVankeii** 
r  Lokomotive  langsamer  ist,  als  wenn  der  Kessel  woinnglich  ?.um 
pil  noch  zwischen  den  Rahmenblechen  liegt.  Die  ;iußcrMe  Moheiv 
;e  des  Kessels  ist  bedingt  einmal  durch  den  lichtrn  Rflum,  tJrr 
den  verschiedenen  Ländern  verschieden  bcgrenit   twt  uihl  ilnnil 

R  M  h  I .  Neuer«  Bes(  rtfern  ngen  i  m  t ,  oV  omo  t  i  v  h  »u.  t 


V.....A.»>         »»..gWWgV  .T^.^Wj         .-.«^^.  «»»W..      «.*^        ,»*.^       *-»»»V^ 

lokomotiven,  diese  aber  noch  ruhiger  als  die  Zive 
lokomotiven;  ferner  werden  Zweizylinderlokomot 
Zylindern  einen  ruhigeren  Gang  haben  als  solche  m 
Außenzylindern.  In  einzelnen  Ländern  "werden  d 
oder  häufig  Innenzylinder  angewendet,  denen  na 
eine  geschützte  Lage,  die  sie  vor  allzugroßen  Wä 
wahrt,  sowie  einen  festen  Zusammenhalt  des  Lokoi 
und  eine  Verringerung  der  Wirkung  der  Giegen{ 
Gleise  nachrühmt.  Andere  Länder  bevorzugen  da| 
Zylinder,  um  die  gekröpfte  Achse  zu  vermeiden  i 
Übersicht  über  das  Triebwerk  zu  haben.  Man  s 
Zylindern  die  durch  dieselben  gestörte  Ruhe  des 
wieder  zu  erreichen,  daß  man  sie  etwas  nach  rückwärt? 
motivschwerpunkt  näher,  legt  und  den  Achsstand  auj 
Der  Achsstand,  überhaupt  das  Laufwerk,  ist 
Ruhe  des  Ganges  insofern  von  wesentlichem  Eii 
Radstände  eine  sicherere  Führung  als  kurste  Rac 
Da  aber  bei  großen  festen  Radständea  leicht  ei 
Räder  in  den  Krümmungen  eintreten  kann,  die  R 
mehrt  wird,  so  ist  die  Einordnung  von  Drehgestelle 
oder  hinteren  Laufachsen  notwendig  und  die  Ei 
Kuppelachsen,  namentlich  bei  großen  und  schwer« 
zweckmäßig.  Schon  bei  drei  und  vier  Kuppelachse 
mittleren  in  ihren  Lagern  seitliches  Spiel  bis  zu  2C 

als    vier   Kiinnelarhspn   or«»niio+   rlii="i:p<!    Miff*»l    tp-^Ar^j-^U 
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?^?  Die  Lau^chsen  können  nun  radial  einstellbar  oder  seitlich  ver- 
asdiiebbar  oder  endlich  radial  einstellbar  und  seitlich  verschiebbar 
jetngeordnet  werden.  Auch  die  Verstellbarkeit  der  Kuppelachsen  läßt 
rdch  auf  verschiedene  Weise  erreichen: 

3-  Erstens  durch  Anordnung  von  je  zwei  oder  drei  Kuppelachsen 

:ria  besonderen  Gestellen,  die  unter  sich  in  zwangläufiger  Verbindung 
jfdeiart  stehen,   daß  das  eine  Gestell  das  andere  oder  Achsen  des- 
r  selben  in  Krümmungen  einstellt  oder  seitlich  verschiebt. 
v  Zweitens  durch   eine  Kuppelung  der  Achsen  derart,  daß  eine 

.-einzelne  Achse  oder  Achsgruppe  eine  einzelne  benachbarte  oder 
..entfernter  liegende  Kuppelachse  einstellt  oder  von  dieser  eingestellt 
wird  und  schließlich  durch  Verbindung  einer  oder  mehrerer  Kuppel- 
.achsen  mit  einer  Laufachse  oder  einem  Drehgestelle  in  der  Weise, 
dafi  die  einzelne  Laufachse  oder  das  Drehgestell  die  Kuppelachse 
.  radial  oder  seitlich  verschiebt 

Die  Mittel,  durch  Einstellung  von  Achsen  in  Krümmungen  den 
Gang  der  Lokomotiven  zu  verbessern,  sind  also  zahlreich,  zahlreich 
sind  infolgedessen  auch  die  Vorschläge  und  ausgeführten  Entwürfe, 
welche  auf  den  eben  angegebenen  Grundgedanken  beruhen.     Von 
den  einstellbaren  und  seitlich  verschiebbaren  Laufachsen  und  Dreh- 
gestellen sind  ja  die  von  Adams  und  Webb,  sowie  die  von  Bissei 
die    bekanntesten    und    auch   wohl   die   ältesten.     Ihre  Bauart  und 
Einrichtung   dürfte  wegen  ihrer  weiten  Verbreitung  allgemein  be- 
kannt  sein,   so   daß   es   genügen   wird,    hier  ohne  Einfügung  von 
Abbildungen  ihre  besonderen  Merkmale  kurz  anzuführen.  Die  Achsen 
nach  Webb   und  Adams   besitzen    radiale   Achsbuchsen,    d.  h.  die 
Achsbuchsen    und   deren  Führungen  werden  nach  einer  Zylinder- 
fläche mit  lotrechter  Achse  abgerundet.     Die  Bisselachse  dagegen 
ist    in   einem   besonderen  Gestell  gelagert,   welches  mit  einer  den 
Drehpunkt   tragenden   Gabel    versehen    ist,   so  daß  der  Drehpunkt 
nicht   über,   sondern   außerhalb    der   Achsen    nach    rückwärts   ver- 
schoben liegt.     Es  steht  natürlich  nichts  im  Wege,  in  dem  Gestell 
auch  zwei  Achsen  anzuordnen,   doch  ist  das  Bisselgestell  mit  einer 
Achse    das    gebräuchliche.      Bei    den    zweiachsigen    Drehgestellen, 
welche  nicht  Bisselgestelle  sind,  liegt  der  Drehzapfen  in  der  Regel 
in   der  Mitte   über  dem  Gestell  oder  ist  nur  um  ein  ganz  geringes 
Maß    nach  rückwärts  versetzt.     Durch  diese  Verlegung  des  Dreh- 
punktes  soll   die  Einstellung   des  Drehgestelles    in   Gleisbögen   er- 
leichtert  werden.     Diese  bilden  demnach  einen  Übergang  zu  dem 
zweiachsigen   Bisselgestell   und   dessen  Abarten.     Schließlich   kann 

5* 


im  geraden  Gleis  wieder  einstellt 

Kurvenbewegliche  Achsen  und  Drehgestelle  sind 
erst  allmählich  im  Laufe  der  Jahre  zur  allgremeinen 
langt.  Während  die  drehbaren  Achsgestelle  und  < 
Drehgestelle  früher  nur  Laufachsen  enthielten,  ging 
der  Zeit  auch  dazu  über,  Kuppelachsen  in  Drehgestt 
oder  durch  verschiebbare  Laufachsen  verstellen  zu  1 
Bestreben  geleitet,  das  ganze  Gewicht  der  Lokom 
gewicht  zu  verwenden,  also  sämtliche  Triebachs 
Dies  bedingt  aber  einen  langen  Radstand,  der  sc 
um  die  Lokomotive  kurvenbeweglich  zu  machen, 
der  gekuppelten  Achsen  bedingt  Dabei  bereitet  di 
Achsen  im  Rahmen  und  die  Lagerung  der  Kuppelst 
Verbindung  Schwierigkeiten,  welche  man  auf  die 
Weise  und  mit  zum  Teil  sehr  verwickelten  Bauarti 
versucht  hat.  Von  den  vielen  Konstruktionen,  vo 
trotz  ihrer  Vielgliedrigkeit  im  Betriebe  sich  bewährt 
hier  nur  zwei  Beispiele  genannt  werden,  welche 
schiedenen  Grundgedanken  beruhen. 

Die  eine  Bauart  läßt  die  Kolben  der  Dampfzy 
im  Hauptrahmen  der  Lokomotive  fest  gelagerte  Blind 
die  mit  den  festen  Triebachsen  gekuppelt  ist.  Ihr  pj 
eine  Blindachse  vor  den  Zylindern  gelagert,  die  il 
Mitte  mit  der  ebenso  wie  sie  selbst  gekröpften  hinte 
vorderen   zweiachsigen   Drehgestelles   gekuppelt    ist. 
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ein  Gelenk  zu  besitzen.  Hierdurch  ist  also  erreicht,  daß  die 
lauptrahmen  gelagerten,  sowie  die  im  Drehgestell  befindlichen 
;en  je  unter  sich  gekuppelt 
,    aber   auch   voneinander  der- 

abhängig  sind,  daß  die  Arbeit 

Kolbens  auf  sämtliche  vier 
>en  gleichmäßig  übertragen  wird, 
stverständlich  bedarf  gerade  die 
>elkröpfung  der  Drehgestellachse 
-  besonderen  Ausgestaltung  in 
1    einer  Kreuzgelenkkuppelung 

einer  ähnlichen  gelenkigen  Ein- 
ung, damit  auch  die  Bewegung 
Drehgestelles  bewahrt  bleibt 
Auf  wesentlich  andere  Weise 
Hagans  die  Kuppelung  der  in 
:hiedenen  Gestellen  unterge- 
hten  Triebachsen  zu  erreichen 
icht.  Statt  Blindachsen  einzu- 
n,  wird  die  Kraft  der  Kolben- 
jen auf  die  Treibstangen  durch 
•mige  Hebel  übertragen  (Abb.  29), 
auf  weitere  Hebelsysteme  ein- 
en.    Zwischen    den    Zylindern 

den    Triebstangen    sind    ein- 
ge  Hebel  d  und  d^  eingeschaltet. 

den  Zylindern  am  nächsten 
nden    Hebel   dienen   zum   An- 

von  Achsen,  welche  im  Haupt- 
len  festgelagert  sind,  während 
den  Zylindern  entfernter  Hegen- 
Hebel  d^  zum  Antrieb  von  zwei 
;en  eines  Drehgestells  bestimmt 
Die  Zylinder  sind  bei  der 
estellten  Lokomotive  vorn  am 
)trahmen  gelagert  und  treiben 
vorderen  Hebel  d  unmittelbar 
lie  durch  Kuppelstangen  k  mit 
hinteren  Hebeln  d^  so  verbunden  sind,  als  ob  die  Kolbenstange 
;um  hinteren  Drehgestell  durchginge.    Die  Hebel  d  sind,  da  die 
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1.^  die  aus  zwei  Hälften  k^  und  k^  bestoht,  welche  durch  ein 
^  ^femgelenk  miteinander  verbunden  sind.  Auf  den  Kurbeln  sind 
^  -t^&ippelstangen,  um  Klemmungen  zu  vermeiden,  mit  kugelartigen 
■^ifgem  angeschlossen.  Den  Mitnehmerring  für  das  Kreuzgelenk 
>-"i^  Treibachsenhälften  bildet  die  die  Räder  aufiiehmende  Hohlachse  k, 
^  -nft  fest  in  einem  Gestell  gelagert  ist,  das  um  einen  hinter  der  Achse 
>:^^;^jgenden,    am   Hauptrahmen    vorgesehenen   Drehpunkt  schwingen 

^.^niL     Da  die  Räder  in  einem  Drehgestell  li^en,  die  Kemachsen 

:5v^- 1  sdtlich  verschiebbaren  Lagern  ruhen  ^   so  kann  sich  die  Treib- 

w  cllie  radial  einstellen,  und  zugleich  können  sich  die  Treibachsen- 

_i|]ften    zusammen  mit  der  Hohlachse  und  in  gleichem  Maße  wie 

liese  verschieben.     Trotzdem  die  Kuppelstangenlager  kugelig  aus- 


Abb.  30.     Einstellbare  Treibachsen  als  Hohlacluen.     Bauart  Hagans. 

gebildet  sind,  können  noch  Ungenauigkeiten  in  der  Ablenkung  der 
Stangen  bei  seitlicher  Ablenkung  der  Kurbeln  auftreten,  denen  nur 
mangelhaft  durch  entsprechenden  Spielraum  im  Lager  begegnet 
werden  kann.  Um  auch  diese  Ungenauigkeiten  zu  vermeiden  und 
eine  zwangläufige,  geometrisch  richtige  Bogenführung  der  Achslager 
der  Treibachsenhälften  herbeizuführen,  werden  neuerdings  die  Achs- 
lagergehäuse  a  zwangläufig  in  Bogenbahnen  geführt,  welche  dem 
von  den  Treibzapfen  der  seitlich  verschiebbaren  Kemachscnhälften 
um  den  Treibzapfen  der  treibenden  Achse  beschriebenen  Kreisbogen 
entsprechen.  Mit  dieser  Bauart  ist  eine  verhältnismäßig  einfache 
Lösung  der  Aufgabe  erreicht.  Treib-  oder  Kuppelachsen  seitlich 
«nstellbar  und  radial  verschiebbar  auszubilden.  Andere  Konstruk- 
teure hatten  vorher  die  Achsen  nach  Art  der  einstellbaren  Lauf- 
achsen  eingebaut  und  den  Hauptwert  auf  die  dann  notwendigen 
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Vorrichtungen   zum  Ausgleichen   der   Kuppelstangenlängen  gekgl 
Derartige  Vorrichtungen  sind  alsdann   direkt  notwendig,  denn  bö 

der  seitlichen  Versdar- 
bun^  oder  Radiaterns&i- 
lung  einer  Kuppcladks 
erfahren  die  Kuppdsc»- 
genlängen  beim  Dard^ 
fahren  der  Krümmungca, 
wie  schon  oben  aI!g^ 
deutet  wurde j  Anderungöi 
insofern,    als   sie  auf  dff 

Krümniungstnn  ensette 
kleiner,  auf  der  Außenseite 
größer  werden. 

Statt  einer  Kuppebcl« 
kann  man  selbsUcrstaad- 
licli  auch  eine  I^utadse 
oder  ein  zweiachsiges Drcii* 
gestell  dazu  benutzen,  titit 
oder  mehrere  der  liinteroi 
Achsen  der  Lokomotiven 
zwaiigläufig  einzustelien- 
Die  bekannteste  der  hier- 
iier  gehörigen  Hauart^ 
dürfte  das  KraußscheDrdi- 
von    detn 
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Die  mit  der  festgelagerten  Triebachse  j  zirz'r.  K.iz,Zfi'.<iZgtr.  .: 

verbundene  Kuppelachse  d  hat  in  ihre-  .\zr^\^trry-r-z.gtT.  Sp:*i, 

so   daß  sie  sich  seitlich  um  ein  geT»:üe5  y^  ztrLi'.:r.ig  ver-ch:*bcr. 

kann.    Um  dieser  Seiten  Verschiebung  ij'.gtr.  r-  '91  T.r.tz.  gTir.:*r-  d::: 

ICuppelstangen  an  Kugelzapfen  an.     Ehr  AihfLi^-tr  ±'^  ^^-rliih  v*rr- 

schiebbaren  Kuppelachse  sind  durch  '^»■jt^rt/'ech*   =tÄrr  — .-tr.rir.der 

verbunden.     In  der  Mitte  der  Querb^tch*   j-terh^lb   drrr  Aih=«  .'*. 

der   Drehzapfen  //  angeordnet.,   an   df::Tr.    Cäj   -iit  I^-Tiih--!:  i-  ;;:-:- 

nehmende   Drehgestell    angreift.     Das    Gir«t*l!    •■--hv.r..s;r   aj>rr'i^r, 

noch  um  einen  am  Hauptrahmen  der  Müch.r.*  'vtTVt.^^n  Z-^:^:';'  >• 

£ine  radiale  Verstellung  der  Laufacr^^e  /  -m  f,  be::.r.vt  'i^-i:.  ';."; 

Gleiskrümmung,  kann  demnach  nur  be:  g'.*:;hz':-.*:'--frr  '.'^-.zr.:'.:*  .'.y^ 

der  Kuppelaclise  ^    stattfinden,    ind^rr.    Za:.:'*r.  'j"    a--,;.     -;::.    '>•. 

Zapfen  <'  schwingt  und  dabei  m:t*.eU  der  Q-^rh/'t^h*:  ö:':  .'•.or.-'^i^'tr. 

somit  auch  die  Achse  b  in  d-tr  einer,   v:^  -^tA^-z^it.  i'.'.h*  .-;;  vr- 

schiebt.     Hat  die  Kuppelachse  a--^!.a.b  -i*r  hä'>:r  !;-  v'rr,';-   A'/    - 

lager,   liegen  also  die  Räder  inn^halb  'it-.  r'.'<  .yr>.':.rT.':r.-,     o  ';:/- 

steht  die  Schwierigkeit,  das  d^n  Drehzap!>:r,  ä 'r-s-'^/ir/:':  '.'':r':,.'.'':  .:r/^  - 

stück   einzubauen,    da    dasselbe    die  .-.ch-'=:    .rr.:'a-.->r'.    :;.  -i*'-.      M^iri 

hat  für  diesen  Fall  die  in  dem  Ha-jr^rrährr,".:.   i.'r/j'.n:-  r,  A'-:.-.)'«v't 

der   Kuppelachse  ^   in    ge'.vohnlich'rr   V.V;-.e.    •':.:..   or.r,"    .'*'r>/'r 

Schiebung  ausgebildet,  dafür  ab^r  die  A':h-':    ';/%.*,  ':.  .-;    ':  r;     .-, 

stand  zwischen  den   Kurbeln  -y>  iang  gerr.ach* .  'i^i-     ':      ',r,    ■.   '!'  1 

Achslagern  seitlich  verschi'rb'.-n  i-:ann.    In  ^'.'-.r  M."'    '.' r  A'.  .  '    i"..' 

zwischen   zwei  Bunden   nun   noch   fz.r.   'ir;**':     A '-;.!'«•';'',   '«-'     ''^'' " 

und  unten  je  einen   senkrecht  ^-n  y,'<y>.r.    *'>.:;'      \).-  ■    '//■•.\>'.'  r,    ml 

mit  dem  Drehgestell  verbundin 

Die  Achse   des   Helmho!tzsch:r.   br' ';.;-;'■.*':!.'  .    funu       i',.»."» 
ständlich  auch  noch  mit  d'^rr  Kiy.  *':'.': ',':./:  '//-.^ ']*.>'■*    • '  fl' u  ,   ;/:i' h 
kann  das  Drehgestell  bei  dreifach  in-:  vi-:r:';»',';.  :<;'  >  .;/,/'  t»  n  'A.,  .» imi'  n 
verwendet    werden.     .\\>f^r    ^;jch   v];!     .''■!>    'l;i  .   Itv ':>://  .^' \.    in    'I' r 
Regel  nur  eine  und  zwar  die  nac':.  *'■  K  j;.;/'  -j^..  .'    'in 

Andere    Konstrukteure,     nam'.Titi;'ii    n:i:;;iri.,      -i' h«  n    j' 'l'f  li 
mehreren  Kuppelachsen   ':in':  =/ri«:!:ch':  \'*:t .'.\w''.riu\'^  /.-i  ;'.'l''n,  <!«  1 
art,    daß   sie   sich   nach   der  Kr  irnrnunf-;   '  in  .t'Ü'-ri.    »I.ili'i  .ili« »   «li' 
Verbindung    der   Achsen    d^rrart    ;jbh;in;ii',^    rn;irli'-n,    d.ii;    .\>     .i<  li 
einzeln  nicht  gegeneinander  V';r-»c}ii':h'::i  'K"/rin'rt 

Diesen   Bedingungen    ^enü:-;^    di'-    f'»lf^"fid'-,     m    AMi.    ',.'    -in 
gestellte    Einrichtung:    Die    vordere   Adi .-:  «, ,    di'-    .il-,    l'.i -.'l.i' li  <• 
mit   dem   Drehpunkt  />   de-.    I5is-i<:l',^':-itf-ll*- .    .'inji'rj'iiimi' n    i  1,    .»I"  1 


die  Kapprtirfse  =r  -äiKa 
-  oder  riiran  "at-f'.g-rrgaäsg.  Faöraea^  — 
.  Da  d5e  Spcse  5s  l^^ikrr*  ö=r  Ijfc»c^'iuig 
rzeuges  sbige=  s=:=i.  ac  vz-f  äc  3iic 
üachse  bei  öer  Eis-  imr:  Azaäön 
schoben  cad  ^  fie  raöajc:  ScsEon^  si^k* 
:,  so  da^  es.  Sec^üKsrack  se^  "r-iM^iHigB. 
chicne  rncct  >'<"  "nrv^ 

Tsicfat  iber  iät  a£-.jgrg.  I<H£."!jmiya  sl 
swegs  äacn  v>l=C532sg*:i  r^riiaac  gr^rt 

in  der  Ei=Lcinas  bsmc^säiöei  vzznc 
h  okfat  spezK-H  «==  dci  l.-«ntx:i:C"tfia  as 
ein  aof  des  £.2:=  tx.  F JyrTra.Tni  rr-  rft%^ 
gar  mcbr  '^ttsuZ^.  ^-^'^'*  mr  ^s9C*sic 
;  groäe  Kapc±i  ic  S^zksübrscaex  inr 
ipelangen.  l=i=xr==.  ilr=*  ok  T-triii^-niäe 
schon  geiggs.  »•*-'i-r»»  reaö^  Ife^r  -im 
^'erfugnng  stebcti-  :=:  scae  1i£2a±ixb-:  irxa^ 
den   Fordere -^^    d«    =r-öera»    SösKi- 

sie  gee^«^  ii  ^äössi-  isr  'A'-ESiaaicr 
>enen  F'ahrz.t::^^::!  T.r^iTL^  Si-.i±.  *rhur'^3. 
lie  Lokotnctr.TÄZJtr  -zr*  Ss»i=it  ::*>±:  aüär 
i  denn  a::c'r-  :-  4Z*r7-:a£SCir  Z«ir  aaKr»r» 
jnd  vor  alleci  fie  ScriÄÜÄhrr-rHiitiit  -itr 

im  .\n5chlji  «.-:  c^^  ^iitJtrräirsin   yrng^ 
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auch  durch  ein  zweiachsiges  Drehgestell  oder  eine  Lau^  und  Koppd* 
achse  ersetzt  werden  kann,  dient  zur  zwangläufigen  Einstdlung  der 
Achsen  a^  und  a^,   die   seitlich   verschiebbar   gelagert  sind.    Die 
Achsen  a^  und  a*  dagegen  sind  fest  im  Rahmen  gelagert.   An  da 
auf  dem  Drehzapfen  d  des  Bisselgestelles  sitzenden  Lenker  grcifca 
Stangen  dd^   an,   die   wiederum  an   den    Enden  ff^   und /ß  6a 
ßalanciers    angelenkt    sind.     Die   Balanciers    drehen   sich  um  m 
Lokomotivrahmen   festliegende   Drehzapfen  ^    undy*   und  grafai 
mit   ihren  Zapfen  e^  und  /*  an  kurzen,  nach   den   Achslagern  g^ 
führten  Stangen  ^  und  h  an.    Je  nach  der  Lage  des  Angrif&punkts 
e*   und  /^   der   Balanciers   an   der   Stange  £"   oder   A   zum  Dfcfa- 
punkt  e^  und  /*  derselben,  d.  h.  je  nach  Lage  des  Drehpunktes  i^ 
und  /'  vor  oder  hinter  der  einzustellenden  Achse  a^  oder  «*  erfolgt 
die  Verschiebung  nach  der  einen  oder  anderen   Seite.     Die  Gröfe 


a'  a*  a*  a* 

Abb.  32.     Zwangläulige  Einstellung  von  Kuppelachsen.     Bauart  Hagans. 

der  Verschiebung  ist  außer  dem  Ausschlag  der  Achse  a^  von  der 
Länge  e^  e^  bezw.  /*/^  abhängig. 

Da    beim  Eintritt   der  Lokomotive   in   oder   aus   Krümme 


/  3 


Stellung  der  als  Hohlachse  aasgebildeten  Kuppelachse  ein  Lenker 
verwendet  wird,  welcher  die  Kuppeladise  mit  einem  voranlaurcnden 
—  einem  Drehgestell  —  oder  einem  oachlaulenden  Fahrzeug  — 
dem  Tender  —  verbindeL  Da  die  Spitze  des  Lenkers  der  Bewegung 
des  anzukuppelnden  Fafarzeages  folgen  muli,  so  wird  die  mit  dem 
Lenker  verbundene  Hohlachse  bei  der  Ein-  und  Ausöhrt  von 
Krümmungen  seitlich  verschoben  und  in  die  radiale  Stellung,  «igar 
darüber  hinaus  gedrängt,  so  daß  ein  Seitendnick  der  lenkbaren 
Achse  gegen  die  Aufienschiene  nicht  statttindet. 

Die  vorliegende  Übersicht  über  die  neueren  Bestrebungen  im 
Lokomotivbau  kann  keineswegs  einen  vollständigen  LlDerblitik-  geben. 
wie  dies  ja  auch  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben  wunir. 
Einzelne  Gebiete,  die  sich  nicht  speziell  auf  den  Lokomr^tivbau  im 
solchen,  sondern  allgemein  auf  den  Bau  von  Eisenbahnberreh'i- 
mittein  beziehen,  sind  gar  nicht  erwähnt,  andere  nur  g'^irrf.TT. 
Hierhin  gehört  z.  B.  das  große  Kapitel  der  Schneilbr-^nMen  inn 
das  der  selbsttätigen  Kuppelungen.  Immerhin  diirtte  die  /or^rr^-tniiit 
Zusammenstellung  doch  schon  zeigen,  welche  reichen  \ln^'  'it:r.\ 
Lokomotivbau  noch  zur  Verfügung  stehen,  um  ^eine  Wa.-<:r.;nr:  r.-'j'Vr. 
weiter  auszubilden,  sie  den  Forderunsen  des  moder-.-r  ^rr-*-!:- 
Verkehrs  anzupassen  und  sie  geeignet  zu  machen,  der.  '»'< Vr:.. Jir.-. :,( 
mit  den  elektrisch  betriebenen  Fahrzeugen  v-jriaufig  Q..ch  *rr>/.j -■:.■.•:. 
weiterzukämpfen.  Daß  die  Lokomotivbauer  ihr-^  -Sacht  -och  .'....■.• 
verloren  geben,  beweisen  denn  auch  in  allerjuno-ttr  Z>t:*  rr:-:  .r'r*: 
große  Preisausschreiben  und  vor  allem  die  Schn^Iirahr/'^:  .^h-  ':-.- 
preußischen  Staatsbahnen  im  Anschluß  an  dir:  el-!:;.tr:./:h m  -y.;..'. :  .- 
fahrten. 
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Preis  geheftet  16  Mark,  Leinen  gebunden  18  J 

Es  ist  zur  Genüge  bekannt,  daß  die  schweizerische  Ekk 
eine  hervorragende,  oft  auch  eine  fahrende  BoUe  gespielt  bat 
Anlagen  der  Schweiz  sind  allgemein  als  mustergOtt^  bekiwirt  witf  klkHM 


Richtung  als  wegweisend  gelten. 

Es  lag  daher  nahe,  die  diesen  elektrischen  Anlagen  angi 
Konstruktionen  zu  sammeln  und  einheitlich  zosammensosteUeB 
Weise  ein  fUr  den  Konstrukteur  brauchbares  Vorlagewerk  ansg 
der  Praxis  erprobter  Konstruktionen  xa  schaffen. 

Weil  gerade  in  diesem  Berglande  viel  schwierigere  BUm 
gungen  durch  die  Natur  des  Landes  selbst  gegebMi  rind  als 
erhalten   die  in  diesem  Werke  wiedersegebenen  Zeiehnongen 
für  Elelctrotechnilcer,  die  unter  strengen  Bedingongen  und  cunc^ 
nissen  ganze  Anlagen  zu  projektieren  oder  DetankOMlf  UiteeM  ami 

Um  für  solche  Zwecke  tatsächlich  wertvolles  Material  in  lieJ 
gegebenen  Konstruktionszeichnungen  eut  kotiert,  so  daß  sie  fÄ 
tionstisch  direkt  verwendbar  sind.  Wo  dies  angängig  war  und 
Erleichterung  der  Vorstellung  geboten  erschien,  wiuden  die  koi 
Stellungen  durch  photographische  ergänzt 

Der  erste  Band  behandelt  die  elektrische  Traktion  der  Sdrarafc 
stritten,  daß  in  keinem  Lande  der  Welt  derart  scharfe  Anloxdi 
Bau  elektrischer  Bahnen,  an  die  konstruktive  Durchf&hning  di 
und  an  die  Verlegung  der  Leitungsnetze  gestellt  werden,  als 
Lande.  Siese  Anforderungen  hatten  peinlichst  genaae  nnd  ii 
bildung  der  Bahnanlagen  und  ihrer  Details  bei  geringsten  Ai 
Folge.  Darum  wird  speziell  dieser  Band  heutzutage,  wo  Se  Fnie 
Betriebes  der  Verkehrsanlagen  allerorts  eine  brennende  geworden  fü,  I 
willkommen  sein. 
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